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Resumen

En este trabajo de tesis, se presenta una propuesta para abrir la arquitectura de robots
manipuladores industriales, especificamente del robot manipulador industrial Catalyst-5 de

Thermo Scientific, a partir de la sinergia de varias ramificaciones de la mecatrénica.

El proyecto consiste en el desarrollo de una plataforma experimental, en la que se pretende
obtener un acceso directo a las senales de retroalimentaciéon del manipulador y proporcionar
al mismo tiempo los pares de control requeridos para la implementaciéon de una ley de control

simultdneo de fuerza y posicién.

Como primer paso se crea un dibujo de dimensiones similares al manipulador en un software de
diseno para obtener una aproximacién de los pardmetros que componen el robot, con la finalidad
de utilizar estos datos para el desarrollo del modelo matemaético, mismo que se utilizara para
crear los algoritmos de control que se ejecutaran en simulacién y asf, obtener un conocimiento a
priori del funcionamiento mecédnico del Catalyst-5 préximo a la realidad. Se realizan los cdlculos
de la cinemdtica directa, inversa y diferencial donde ademds se proponen la una trayectoria
deseada a seguir y la cantidad de fuerza deseada, para validar el correcto posicionamiento tanto
en el espacio articular y cartesiano del manipulador, asi como la correcta implementacién de
fuerza. Los datos son guardados para después crear grificas que permitan analizar el desempeno

del manipulador.

Una vez obtenidos los resultados en simulacién se procede a la construccién de la plataforma
experimental que estd compuesta por una interfaz que permite manipular las senales de control
dirigidas al manipulador por medio de una tarjeta de adquisiciéon de datos, ademéds de obtener
un acceso completo a las senales de retroalimentaciéon provenientes de la planta del sistema.
Cuenta con una etapa de potencia y una de aislamiento entre todos los elementos que componen

la plataforma para que se trabaje de forma segura en la experimentacion.



La metodologia propone un control simultdneo de fuerza y posicién basados en el principio de
otogonalizacién, en un espacio de trabajo libre de singularidades con una trayectoria deseada de
una circunferencia. Esta metodologia puede ser implementada en diferentes sistemas robéticos

y con la facilidad de implementar diferentes leyes de control.

Los resultados obtenidos en experimentaciéon muestran que el desarrollo del proyecto se concluye
con éxito, ademds que permite una amplia visién a futuro para diversas implementaciones de

aplicaciones roboéticas, ya sea en el drea de la teleoperacién y medicina entre otras.
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1. CAPITULO
INTRODUCCION

Al igual que el hombre, la industria y la tecnologia han evolucionado a lo largo de la historia
en diferentes aplicaciones. La robdtica como parte de este crecimiento ha ocupado un lugar
destacado en el proceso de modernizacién de algunas industrias de ltima generacién, tal es el
caso de la industria automotriz, siderirgica y maquiladora, donde los robots manipuladores son

comtinmente empleados en tareas repetitivas y de precisién, como en medicina y la teleoperacion

[].

En los procesos de produccion actuales son muy utilizados sin duda los robots manipuladores
de tipo industrial, los cuales se caracterizan por una gran diversidad de configuraciones fisicas,
determinadas por el tipo de tarea que realizan[2] De entre todas las configuraciones de robot
industriales, el mas popular es el "antropomdrfico", el cual, a menudo se denomina de tipo
articular pues la configuraciéon de sus eslabones y articulaciones es equivalente a las de un
brazo humanol[3][4].

Figura 1.1: Aplicacién robética
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Desde el punto de vista de control, las aplicaciones de los manipuladores industriales pueden ser
clasificadas de dos formas: aquellas tareas en las que el manipulador debe realizar movimientos
a posiciones especificas y aquellas tareas donde ademds del control de posicién es necesario
el control de fuerza debido a la interaccién del manipulador con su entorno; sin embargo las
aplicaciones actuales robéticas estdn limitadas por la industria y los algoritmos de control
convencionales. Las nuevas propuestas tecnolégicas como implementacién de fuerza, sistemas
de visién, inteligencia artificial, sistemas cooperativos y aplicaciones de teleoperacion, entre
otras, sin duda ampliarfan la variedad de las aplicaciones de la robdtica industrial, por lo que,
el desarrollo de algoritmos de control con esta finalidad, lleva a la necesidad del uso de los
controladores con arquitectura abierta[b]. Controladores, en los cuales pueda tenerse acceso
libre a senales de retroalimentacién y a la capacidad de disenar y probar nuevos algoritmos de
control en corto tiempo. Tenga en cuenta que el tipo de apertura de arquitectura puede variar
de un sistema a otro dependiendo, tanto de la configuraciéon del robot manipulador, como de

la aplicacién que se quiere desarrollar.

El control simultdneo de fuerza y posicién para el hombre es de lo més sencillo ya que por
naturaleza estos movimientos son ordenados desde las terminales nerviosas que se encuentran
en el cerebro y son ejecutados a través de las articulaciones que componen el cuerpo humano,
pero en particular para el caso de un robot manipulador, el grado de dificultad aumenta
considerablemente, por lo que los movimientos complejos del cuerpo son reducidos a movimientos
sencillos capaces de imitar en un robot y estos pueden ser controlados de una manera considerable
por el usuario si se cuenta con una arquitectura abierta, que permita manipular las senales de

entrada y salida a la planta del sistema.
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1.1. Antecedentes y estado del arte

En lo que respecta al control de fuerza y posicién grandes esfuerzos se han realizado a través
de la historia para sintetizar sistemas de control de Fuerza/Posicién que han sido base para el

desarrollo de este proyecto.

En 1993, Arimoto en conjunto con Liu y Naniwa[6], proponen un control hibrido de fuerza
y posicién asintéticamente estable basado en las leyes de estabilidad de Lyapunov usando un
esquema de ortogonalizacion en el espacio articular, el cual garantiza convergencia asintética a
cero tanto de los errores de fuerza como los errores de posicién. Este esquema estd basado en el
modelo del manipulador y en la mayoria de los casos es complicado obtener un modelo exacto

debido a que no se conocen los parametros del manipulador.

En 1994 Akella, et al.[7], propusieron un control adaptable de fuerza y posicién el cual consiste
en un proceso de hacer y romper contacto entre el efector final del manipulador y la superficie
de contacto, este tipo de control estaba basado en el modelo dindmico del manipulador . Para
el afio de 1999, W. Yim, et al.[§], presentan un control cooperativo por modos deslizantes para
robots manipuladores en donde se trabaja con pardmetros desconocidos tanto del manipulador
como de los objetos con los que se realizan los experimentos, aplicando el sistema de control a

la posicién y a las fuerzas resultantes de la colocacién del objeto.

Para mediados del 2001 Parra-Vega, et al.[9], propusieron un método para la alta precisién de
maniobra limitado de objetos, para manos de dedos miiltiples no redundantes, donde por medio
de un régimen de control adaptable de cooperacion se lleva a cabo una compensacién de todas
las fuerzas de friccién tanto inerciales como dindmicas, para garantizar el seguimiento de las
fuerzas de contacto y la trayectoria a seguir basandose en el principio de ortogonalidad. M&s
tarde, en 2002, Parra-Vega, et al.[I0], propusieron un control por modos deslizantes de segundo
orden libre de regresor en donde se induce convergencia exponencial tanto de posicién como de

fuerza.

En 2004 Hasan I. y Parra-Vega[ll], propusieron un control de fuerza y posicién para robots

cooperativos garantizando la convergencia exponencial a cero de los errores de fuerza y posicién
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sin hacer un compromiso entre ninguno de los dos. Sin embargo dentro del estudio de los
esquemas de control propuestos con anterioridad, es necesario conocer completamente la superficie
en la cual se va a realizar el trabajo, de una forma a priori, para la implementacién de dichas

leyes de control.

En 2006 Garcia-Valdovinos, et al.[12], propusieron un sistema de teleoperacion bilatelal, maestro-
esclavo, de fuerza y posicién, en donde se garantiza el seguimiento en tiempo finito de la
trayectoria propuesta y un acotamiento muy pequeno del error de fuerza. Al mismo tiempo
Parra-Vega y Dean-Leon[13], propusieron un sistema servo visual para el control simultdaneo de

fuerza y posicién en el que utilizan el principio de ortogonalizacion.

En 2008 Yiannis Karayiannidis y Zoe Doulgeri[I4], proponen un sistema de control adaptable

en el cual se realizan tareas de contacto en superficies planas con un aprendizaje en linea.

Asimismo, a lo largo de la historia se han realizado investigaciones referentes a la apertura de
la arquitectura de los controladores de robots manipuladores industriales pero pocos han sido

documentados.

En 1994 Ford W[I5], propone un esquema en donde explica el significado de un sistema de

arquitectura abierta .

Msés tarde, en el 2001 Juhani Heilala[16] propuso un sistema de control de arquitectura abierta
por medio de software, para controladores de robots manipuladores industriales. En 2003

Lages[I7]. en Brazil, desarroll6 un sistema de arquitectura abierta para robots adaptables.
Comenzando el 2006 Raposo, et al.[I8], proponen un modelo abierto para manipuladores.

Para el 2007 Kurt Konolig[19], propone la apertura de la arquitectura de control del robot
Shapira, pero solamente se dan a conocer datos del funcionamiento de del robot. Lippiello, et
al.[20], proponen una arquitectura abierta por medio de retroalimentacién de sensores para un

sistema doble de brazos robdéticos.
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1.2. Definicién del proyecto

En el Centro de Ingenierfa y Desarrollo Industrial (CIDESI) en colaboracién con el Dr. Luis
Govinda Garcia Valdovinos quien trabaja en desarrollos de robética, surgié la necesidad de crear
una plataforma experimental que permita la sintesis y validaciéon practica de nuevos esquemas
de control, por medio de la integracién de conocimientos bdsicos de mecatrénica, se propone
ampliar el alcance de las aplicaciones robéticas que actualmente se estan utilizando en robots

manipuladores industriales. A partir de esta necesidad se define el siguiente problema:

= La creaciéon de una plataforma experimental donde se aplique ingenierfa inversa al robot
industrial Catalyst-5, con el fin de abrir la arquitectura del mismo, de tal manera que
se pueda tener acceso total al estado del manipulador permitiendo una retroalimentacion
completa del sistema y se puedan implementar y validar experimentalmente esquemas de
control limitados, pero capaces de hacer que el manipulador realice tareas mas complejas,
como el control simultdneo de fuerza y posicién, teleoperacion bilateral, entre otras tareas,
que de otra manera no seria posible dadas las restricciones de fabrica del controlador

original.

El proceso que se plantea es similar a que un ser humano, conociendo dénde estd su lapiz
para escribir y el papel donde planea hacerlo, pueda reproducir la idea que se encuentra en su
pensamiento sin problema alguno las veces que sean necesarias, obteniendo una reproduccion,
con dimensiones y proporciones precisas, con un margen de error despreciable y una velocidad
considerable, que mejore las tecnologias actuales en las que las aplicaciones de robética se

definen.

El crear una plataforma experimental de esta magnitud conlleva a la combinacién sinérgica
de diferentes dreas del conocimiento, tales como la electrénica, mecdnica y habilidades de
programacion, entre otras. En la Figura 1.2 se muestra un diagrama a bloques que ejemplifica

la propuesta de tesis:
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MOTORES -

ESTACIONDE
TRABAJO

ETAPADE POTENCIA

. ROBOT I::} AMBIENTE
 Driver CATALYSTS :
Amplificador Accelus

PC

Tarjeta de Adquisicion
de Datos

Sensoray 626 —

ENCODER —

Figura 1.2: Esquema de propuesta de Tesis.

En el diagrama mostrado en la Figura 1.2 se observa cémo se pretende llevar a cabo el objetivo
del proyecto, creando una interfaz entre el robot Catalyst-5 y la computadora donde se permita
interactuar con un ambiente de trabajo, dicha interfaz permitird el procesamiento de las senales
de retroalimentacién(marcadas en azul) provenientes de los codificadores 6pticos colocados a
cada motor del manipulador, detallados en el anexo 7.5, que serdn adquiridas por medio de una
tarjeta de adquisicién de datos; se propone una etapa de potencia que cuenta con servodrives
capaces de amplificar, aislar y enviar cada una de las sefiales de control(marcadas en rojo)
propiamente a cada una de las articulaciones correspondientes y se realice con éxito el objetivo

del proyecto.
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1.3. Objetivo

Abrir la arquitectura del robot Catalyst-5 para sintetizar y validar experimentalmente leyes de

control simultdneo de fuerza y posicién.

1.4. Justificacién

El tema presentado es importante no solo por el proceso que se plantea, sino también, por
diferentes y posibles aplicaciones que pueden ser realizadas al término del proyecto. Por ejemplo,
en el trabajo se desarrolla un algoritmo completo de control simultdneo de Fuerza/Posicién
que dentro de un buen enfoque, en otras subdisciplinas de la robética, puede utilizarse de
manera productiva en aplicaciones, tales como, plataformas de teleoperacién, implementacién

de sistemas de visién y en aplicaciones biomédicas, entre otras.

En CIDESI (Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial) se cuenta con un robot industrial
(CATALYST-5) de 5 grados de libertad de la marca Thermo Scientific el cual serd clave para
el cumplimiento del objetivo de este trabajo de tesis, pero, debido a que de fdbrica los robots
manipuladores industriales vienen con arquitectura cerrada, con un software y hardware de
propdésito especifico, sin opcién a desarrollar aplicaciones o tareas diferentes a las preestablecidas
de fébrica, es importante tomar en cuenta que se requiere una estrategia para cumplir con las
expectativas que se proponen. Con todo y su arquitectura cerrada, los robots industriales han
sido y siguen siendo utilizados exitosamente en actividades productivas. Por lo anterior es
evidente que préacticamente es imposible sintetizar nuevas estrategias de control que permitan
llevar a cabo tareas complejas en el sector industrial y académico utilizando robots manipuladores
cuya arquitectura es cerrada. De aqui la necesidad y justificacién de este trabajo de tesis de
desarrollar una metodologfa para abrir la arquitectura del robot Catalyst-5 y su validacién a

través de un esquema de control de Fuerza/Posicion.
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La seguridad en el manejo de un sistema de control de un manipulador es importante en el

caso del movimiento de objetos pesados o de generacién de trayectorias; en lugares estrechos es

importante tomar en cuenta la fuerza con la que se trabaja, por lo que desarrollar algoritmos

de control de fuerza permite tener un mayor rango de seguridad para el usuario. Es por esto

que tener un control en donde la fuerza aplicada y la trayectoria a seguir del manipulador sean

manejados con errores minimos, es un factor importante para evitar accidentes en el d&mbito

laboral y asi poder concretar con facilidad tareas repetitivas y de precisién.

1.5.

1.6.

Contribuciones de la tesis

Abrir la arquitectura del robot Catalyst-5 (puesta a punto de la plataforma experimental).

Validacién experimental de una ley de control libre de modelo que garantiza convergencia
exponencial del error de fuerza y del error de posicién asumiendo que la restriccién de

trabajo es totalmente conocida y altamente rigida.

Célculo completo del modelo dindmico del robot Catalyst-5 a partir del método de
Euler-Lagrange, indispensable para efectos de comprobacién de las leyes de control de

fuerza/posicién en simulacién.

Hipétesis

El robot manipulador es un robot industrial de 5 grados de libertad, con una configuracién
de cadena cinemadtica abierta, no redundante, que a su vez cuenta con eslabones y articula-

ciones rigidas.

El desarrollo e implementacion de trayectorias se desempenaréan en el espacio de trabajo
libre de singularidades del robot industrial por lo que la pseudoinversa es completamente

conocida.
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= Como metodologia para la obtencién del modelo dindmico se utiliza el formalismo de
Euler-Lagrange, el resultado obtenido de este cédlculo es altamente no lineal y fuertemente

acoplado.
= El ambiente de trabajo es completamente conocido y altamente rigido.

= Laley de control se disenard e implementard en computadora digital, cuyas caracteristicas
de procesamiento de la informacién permiten que el tiempo de muestreo (0.001s) sea viable

para considerarse como una aplicacién en tiempo continuo y no discreto.
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1.7. Organizacién de la tesis

Es importante que en todo trabajo se lleve una organizacién detallada de las actividades que

deben de realizarse, para lo cual se propone el esquema de la Figura 1.3.

[ Otganizacion dela Tesis J

v

Eesumen

V

| Introduccion J

v
1 -Preliminares 4 - Control

Matematicos —> FUERZA POSICION

el )

5.- Pruebas v Resultados

v

Conclusiones

2.-Apertura de Arquitectura  f——

Figura 1.3: Diagrama de flujo de la organizacién de la tesis.

El diagrama de flujo anterior (Figura 1.3), presenta una manera breve en la que puede revisarse

el documento y asi adquirir la mayor informacién posible acerca del tema.
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2. CAPITULO
PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Como se mencioné desde el comienzo de este trabajo de tesis, el objetivo principal de este
proyecto es abrir la arquitectura del robot manipulador Catalyst-5. Para esto es necesaria
una sinergia de las diferentes ramas de la mecatrénica entre las que destaca la electrénica,

programacion y la mecénica.

La importancia de la construccién de un drea experimental en la cual se validen tanto el modelo
dindmico como las pruebas realizadas en simulacién demuestra como se sustenta de una forma
real y no solamente matemaética la propuesta de éste trabajo. Por lo que en este capitulo se
muestran las herramientas necesarias para cumplir al 100 % el objetivo principal de la tesis,
presentando un diseno propio de como controlar y retroalimentar un sistema robético, abriendo

la arquitectura del mismo.

SECCION 1

INTERFAZ
GRAFICA

POTENCIA
_ Y
AMEIENTI ’ Ul ACOMPLAMIENTO

Figura 2.1: Arquitectura abierta por secciones.
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La plataforma experimental que se presenta se divide en 2 secciones, la seccién uno compuesta
por la parte electrénica y software de programacién, mientras que la seccién dos estd formada
por el ambiente fisico en el que se desarrollardn las pruebas. La plataforma experimental
terminada puede observarse en la Figura 2.1, donde se puede identificar cada una de las partes

que la conforman.

2.1. Apertura de la arquitectura del manipulador:

Los robots manipuladores industriales en la actualidad cuentan con cajas controladoras, donde
se lleva a cabo el procesamiento de las senales de control, alarmas de seguridad, potencia y
retroalimentacién, es una caja con arquitectura predefinida de fiabrica que no permite realizar
otras tareas ni procesamientos diferentes para las que fue creada, a esto se le conoce como
arquitectura cerrada, la cual impide el desarrollo de nuevas técnicas de control o de implementa-
cién de disenos de nuevas tecnologfas. Para iniciar con el proceso de la apertura de la arquitectura
tomemos en cuenta que el sistema del robot Catalyst-5 consiste en los componentes mostrados

en la Figura 22.

T
Thermo («"{g‘“ﬂ- =1

T - T
e B

Figura 2.2: Caja controladora al fondo del robot Catalyst-5.

El sistema robdtico proporcionado por Thermo Scientific, proveniente de fdbrica contiene una

caja controladora C500, un controlador de mano opcional, y el cuerpo del robot.
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Para poder cumplir con los objetivos propuestos en el desarrollo de este proyecto es necesario
tener acceso a la red de retroalimentacién de la planta del sistema y asfi procesar la informacién
requerida. El esquema de la Figura 2.3 se propone con la finalidad de resolver de una manera

precisa la apertura de la arquitectura del Catalyst-5:

Apertura de la Arquitectura

Estacion de Trabajo
Intel CORE 2 DUO

Tarjeta de Adquisicion de Datos Driver Amplificador
Sensoray 6206 Accelus

Ambiente

, . Actuadores
Conocido

Codificadores opticos

Figura 2.3: Esquema propuesto de aquitectura abierto del robot Catalyst-5.

en donde la linea azul indica el flujo de senales provenientes del manipulador y la linea roja

indica las senales de control que van dirigidas a los actuadores del robot.
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La seccién uno de la plataforma experimental mostrada en la Figura 4.1, estd compuesta de un
robot antropomérfico de 5 grados de libertad, el cual cuenta con actuadores que por medio de
un sistema dentado y cadenas, proporciona movimiento a las articulaciones; los actuadores se
caracterizan por ser un conjunto de 5 servomotores de corriente directa con retroalimentacién
por codificador 6ptico en cuadratura (las especificaciones tanto de los motores como de los
codificadores pueden ser consultadas en el CD anexo). El robot manipulador estd montado
sobre una mesa de PTR sujeta al suelo para mantener fija la posicién del marco base; como
efector final se cuenta con un sistema de retroalimentacién de fuerza en el que se encuentra
un sensor de fuerza para obtener las senales de carga correspondientes a los ejes coordenados
x. y. z, una terminal de punto deslizante la cual se mueve sobre la superficie de contacto y
un cople que permite la unién de dicho sistema al brazo del manipulador (estos elementos se

describen més adelante en la seccién 2.5 y en el anexo 7.7.

Se cuenta con una estacién de trabajo en la que una tarjeta de adquisicién de datos (se explicara
en la seccién 2.2) permite que sea posible el procesamiento de la informacién por medio de un
software seleccionado para esta aplicacién, ademds se tiene una etapa de potencia electrénica
en la cual se garantiza que las senales tanto de control como de retroalimentaciéon provenientes

del robot y de la estaciéon de trabajo lleguen a su destino sin interrupciones.

La segunda seccion correspondiente a la plataforma experimental se caracteriza por contar con
una mesa cuya superficie es altamente rigida donde se localiza la restriccién geométrica", que
para uso de esta aplicacién es completamente conocida y descrita en (2.7) permitiendo que se
cumpla con las especificaciones para que el control simultdneo de Fuerza/Posicién se realice con

éxito.

Ahora bien para obtener las senales de retroalimentacién correspondientes a la posicién articular
del manipulador que permitirdn el control total del sistema, es necesario crear un sistema de

cableado adicional descrito en la Figura 2.4, al que se propone por el fabricante del Catalyst-5.
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Base del Manipulador

Entrada de Aire

Tierra Fisica — f Conector1/0
e

) Alimentacion de Motores
—  (Conector CPC 24

/

Conector de Retfoalimentacion

Conector CPC 57
TARIJETADE

CONEXIONES
Estacion de Trabajo

Figura 2.4: Cableado requerido para obtener las selafies de retroalimentacion.

Para que el sistema descrito en la Figura 2.4se realice con éxito deben tomarse en cuenta los

siguientes puntos:

» La identificacién de cada una de las senales de retroalimentacién del manipulador, que
se muestra en las tablas llamadas: "Motor power cable connector", "Feedback cable

connector", que se proporcionan en el manual de mantenimiento del Catalyst-5 y puede
ser consultado en el CD en la carpeta "HOJAS DE DATOS/Guia de Usuario Catalyst-5"

= Es necesario un conector CPC-57 hembra y un conector CPC-24 macho, cada uno con

la cantidad de pines correspondiente a las senales de retroalimentacién requeridas, sus
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especificaciones pueden ser consultadas en el CD de anexos en "HOJAS DE DATOS/

Conectores".

= El cable con el cual se realizan las conexiones es de tres hilos, calibre veintidés, blindado

y cuenta con recubrimiento de pléstico.

2.2. Tarjeta de adquisicién de datos

Para poder tener una lectura de la retroalimentacién del sistema y una respuesta por parte del
operador, se requiere un elemento que permita la interfaz entre el manipulador y la computadora,
para dicho caso se propone el uso de la tarjeta de adquisicién de datos, modelo 626 de la marca
Sensoray mostrada en diferentes vistas en la Figura 2.5, algunas de sus especificaciones més

importantes de presentan en la Tabla 2.1.

Vista Superior VistaIsométrica

Figura 2.5: Tarjeta de adquisicién de datos sensoray 626.

La transferencia de informacién se lleva a cabo por medio de 2 canales de informacién indepen-
dientes como se muestra en la figura 2.4,.en donde, por un lado los datos leidos consisten
principalmente en la posiciéon articular generada por el robot, la cual es registrada por los
codificadores 6pticos montados en el brazo del manipulador y por otra parte la informacién que
se transmite al manipulador por medio de la interfaz electrénica son las seniales (analégicas) de

control hacia los motores con las cuales se reproducen los pares de control requeridos para que
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cada eslabdn realice el movimiento individual correspondiente con la generacién de la trayectoria

propuesta.

Carcteristicfas Cantidad Descripcion

I1/0 3 Puertos digitales de 16bits c/u.
A/l 14 Entradas Analdgicas.

A/O 4 Salidas Analdgicas.

C.0. 6 Codificadores dpticos.

Tabla 2,1 Caracteristicas de tarjeta de adquisicion de datos.

Se ha elegido esta tarjeta de adquisicién de datos por las siguientes razones:

Las salidas analégicas que maneja la Sensoray 626 se encuentran en un rango de voltaje

que varia entre los £10V.

La capacidad de lectura de 6 codificadores 6pticos con cuadratura.

Se ha utilizado con anterioridad este elemento para aplicaciones de robdtica.

Bajo costo, facil de usar, alta velocidad de procesamiento.

Los programas de control y de adquisicién de datos se realizaron en la plataforma de Labwindows

y pueden consultarse en el CD anexo a este documento en la carpeta "Labwindows”.

2.3. Drivers amplificadores

La principal funcién de estos dispositivos es garantizar la proteccién entre los diferentes elementos
que componen el diseno propuesto en la Figura 2.3 de la seccién 2.1, de la apertura de la
arquitectura del Catalyst-5, evitando asi caidas de voltaje en las senales de todo el sistema, en

donde contar con una etapa de aislamiento es indispensable; ademds de facilitar una etapa de
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potencia entre las senales de control emitidas por la computadora y recibidas en los actuadores

del manipulador.

Esto es debido a que el voltaje de salida analégico de la tarjeta de adquisicién de datos solamente
varia entre los £10V y proporciona una corriente de 500mA, y el consumo minimo tanto de
voltaje como de corriente para los motores del robot minimo es de 25V con picos de hasta 24
respectivamente, siendo esta una de las principales condicionantes m&s importantes por la cual
se seleccionado un drive amplificador ACCELUS de la marca Copley Controls, en la Figura 2.6

se muestra el modelo del servodrive.

Servo Drive Sencillo

Servo Drives Montados

Figura 2.6: Drives amplificadores.

Este elemento cuenta con caracteristicas propias del mismo que favorecen su seleccién siendo

adecuado mencionarles para efectos de una mayor comprensién de su funcionamiento:

» Permite ser utilizado para el control de motores con o sin escobillas.

= Cuenta con tres diferentes opciones de control, las cuales se definen en posicién, velocidad

o torque.
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» Proporciona un comando analégico que varfa en los 10V, PWM. y un control maestro
aislado para senales de encoders que permite que se cierre un ciclo de retroalimentacién

completo.
= Tiene tanto 6 entradas como 2 salidas digitales, y cuenta con comunicacién RS232.

= Las caracterfsticas del modelo dindmico de los motores que se utilizan en determinada
aplicacién pueden ser programadas manualmente y asf hacer obtener cédlculos correspon-

dientes para una marca de motor en particular.

Los detalles y hojas de datos de este drive amplificador se muestran en el CD de anexos en la

carpeta "Hojas de Datos\ Driver accelus”

Para el desarrollo de este proyecto y el uso correcto de los amplificadores para la aplicaciéon en

cuestion es necesario tomar en cuenta los siguientes puntos:

= Instalar el software proporcionado gratuitamente por el fabricante del amplificador.

= Realizar las conexiones necesarias para obtener la configuracién deseada dependiendo de
la aplicacién requerida, que para el caso de este proyecto se requiere que se hagan las
siguientes conexiones:
e Interfaz con actuadores (Senales de retroalimentacién de encoders).
e Interfaz con tarjeta de adquisicién de datos (Senales Analdgicas).
e Conexiones internas (Alimentacién de drivers amplificadores y aislamiento de senales
de retroalimentaci6n).
s Cargar los pardmetros dindmicos de los motores al software del amplificador.

s Cargar los pardmetros dindmicos de los motores al software del amplificador.

s Cargar los detalles de cuadratura de los codificadores 6pticos para la correcta retroali-

mentacién de las senales del manipulador.
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= Programar el driver amplificador en modo torque.

De los puntos anteriores puede observarse un diagrama de flujo de conexiones propuesto para

el drive amplificador y el sistema de apertura de la arquitectura del Catalyst-5 en la Figura 2.7.

— e e = Alimentacién

I 3V 24V 31V

| I Freno de
I | Motor

Sefiales de Control . Seflal Amplificada

Sensoray

626 < - —

€ — - Tamagawa

./.

*AISLAMIENTO
*ETAPA DE POTENCIA

Figura 2.7: Alimentacién de los diferentes componentes del sistema.

Una vez visualizado el esquema de flujo de cableado, puede mostrarse en el anexo 7.7, un
diagrama esquematico completo de las conexiones requeridas para cada terminal del amplificador,
ademads de las Tablas 7.2, 7.3, 7.4 y 7.5 en el anexo 7.5, las cuales describen cada una de las
conexiones de éste diagrama. En la Figura 2.7se presenta solamente el diagrama correspondiente
a la conexién de un solo motor del manipulador. Estos motores son de la marca Tamagawa de
corriente directa con escobillas, sus especificaciones mas a detalle se encuentran en el CD anexo
a este documento en la carpeta "HOJAS DE DATOS\ Tamagawa"

Para efectos de nuestra aplicacién fue necesario reproducir cinco veces el esquema mostrado en
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la Figura 2.7 y asf obtener el acceso completo a cada una de las articulaciones del manipulador.
En la siguiente seccién se muestra el modo de programacién del drive ACCSELUS en modo

torque y con retroalimentacion de encoders.

2.3.1. Programacién modo torque drive Accelus

Al iniciar el software de programacion CME2 se requiere seleccionar un apartado nuevo para la
configuracién de un drive amplificador. Para la comunicacién RS2323 PC/Driver es necesario
configurar uno de los puertos COM.de la computadora, véase Figura 2.8, y seleccionar el tipo

de comunicacién entre la PC y el Driver seleccionado en la ventana Communications Wizard.

loeavss IS [=TE]|

Fila  Amplfier  Tooks Help

FEEDEEEDE AN

=4 Copley Maighbarhood
BB wirhual Ammplifien
=

T Cormmications Wizaed x|

Select device:
I+ Serid Ports

SN Nebwork:

Figura 2.8: Comunicacién serial.

La siguiente ventana mostrada en la Figura 2.9 despliega los puertos seriales disponibles en
la PC, y la velocidad con la que trabaja la comunicacién PC/Driver (Es importante destacar
que la velocidad a la que esté configurado el puerto en la PC debe ser la misma con la que
trabajaremos dentro del Software CME2.
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F T — EVD Cormnicaions Wizard
Select Ports Configure Serial Ports

To add seral ports, sedectthen Som b Sailable Pots el hen préss Add Selact one or more senial ports from the lis%, then salect the baud rate,

Sedached Ports: S
.l// \\H
Qaﬂk&e: 115200 hd /

< Bk | Fdeed = I Camcel I il ﬂl

To rémove senal ports, select them Som e Selectad Porls Bst, then press Remove.

Aeyalable Porks:

Figura 2.9: Seleccion de Puerto y Velocidad RS232.

Para configurar la velocidad del puerto de la PC, se accede a la siguiente direccién " Panel de

Control\ Administracion de Dispositivos\ Hardware".

En el drbol del sistema, se selecciona el puerto COM, correspondiente al seleccionado en el

amplificador, para un mejor detalle puede observarse la Figura 2.10.

Ahora, es pertinente seleccionar las caracteristicas adecuadas para la aplicacién en curso,
mostradas en la Tabla 2.2, seleccionando el botén Basic Setup e introduciendo los datos

correspondientes.

MOTOR OPTIONS Opcién a seleccionar
Motor Family: Brush

Motor Type: Rotary

FEEDBACK OPTIONS

Hall Type None

Motor Encoder Incremental
Operating Mode: Current(ModoTorque)

Position Encoder Type  Rotary

Tabla 2,2 Caracteristicas de programaciéon drive amplificador.
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® & IEEE 1394 Bus hast controllers
= Keyboards

-7 Mice and other pointing desvices
- Moolkers————_

Genesal Pott Seltngs | Diiver | Detais | Resources |

I
et

S C———

- Hl Netwoek adapters S, |
= Ports (COM eLeT) ™ Pasity. [None El
'/\ o Commurications Poet (COML) |
“ o ECP Pririter Port LPTZ) Stop bits: |1 =]
= Brocessors _d__,.--""-
w5 Smart card readers Flow cortiot [None =]

@ ¥ Sound, video and game controders
@ 1 System devices Advenced,. | Riestore Detauits |

Figura 2.10: Seleccién de velocidad y puerto para comunicacién RS232 en PC.

Estas condiciones se muestran en las Figuras 2.11 y 2.12

SACME 7 ¥5.3 (A5P-050-18 Accelusl) | I [ =] JE5]
5 Ampifier Tools  Help

B, i i |
‘srdual Amplifiae
Wl Sl Operating Mode Options

cpong o T =]

Camimand Souroe; |.hnalu-:|cu'r|mand ;l ﬂ

Figura 2.11: Seleccién de programacion por corriente (Modo Torque).

Ya seleccionadas las caracteristicas béasicas, es necesario hacer una seleccién del tipo de motor
con el que se realizardn los experimentos. Para este caso en particular las librerias del amplifi-

cador no cuentan con un sistema precargado de los motores Tamagawa.
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Figura 2.12: Seleccién de cuadratura de encoder.

Se cuenta con la opcién de introducir manualmente las caracteristicas dindmicas del motor
obtenidas de su hoja de datos, como se muestra en la Tabla 2.3 y asi obtener una control

adecuado del motor. Vease Figura 2.13.

MOTOR Tamagawa Seiki Descripcion

Manufacturer Biihler DC Motor 0 52
Model Number 1.13.044. XXX

Units metric

Motor Inertia 0.18 kg.cm?2

Peak Torque 0.64 N.m

Continuous Torque 0.15 N.m

Velocity Limit 3000 rpm

Torque Constant 0.028 N.m/Apk

Back emf Constant: 2.93 V/krpm
Resistance 0.5 ohms

Inductance 0.1 mH

FEEDBACK

Motor Encoder 1000 lines= 4000 counts

Tabla 2,3 Caracteristicas de programacién motor Tamagawa.
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Para méds detalles del motor puede consultarse la hoja de datos contenida en el CD anexo a
éste documento en la carpeta "HOJAS DE DATOS/Tamagawa".

HMotor/Feedback - Rotary Mokor

Matar | Fesdback] £ o |

Ix¢

Marfacturer:  [Tamagavia-3eki r~Units

(% Metric  Engish
Mool Number:  [T53252-E6 -

Matar Inertis: orete Constant
N anjue o
| comee Higon |7 | nos7 [Nemiags x|
Back e Canstant:
i | 001 |¥ikram |
| Ll [wm =] Reststance:
T 1.1 ofwms
| 018 [Hm =] Induckence:
0,03 i
‘elooky Linik:
4000 rpm

ol ol N W S| x| e |

Figura 2.13: Programacién manual datos de motor Tamagawa.

Debe de guardarse la librerfa creada por si se quieren utilizar los pardmetros ya precargados
posteriormente para la programacién de otro amplificador, ademéds de que se requieren confi-
gurar las senales que limitan las cargas y los pardmetros de medicién del amplificador como se

muestra en la Figura 2.14 seleccionando las senales de Pull down.
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L Input /Output ) ;lEI_x

(Dt Tl | Digkal Outputs |

Debounce time
[IN1] ot Configured ] om W
[IN2] |Amp Enable-LO Ensbles With Clear Fauks 2l | om ws
€ Pilup +5V 13} [FOS Limt-+l Inhios =l [ om we
i+ Pull down
[IN4] [NEG Limit-HI Inhibits 7l | om we
[INS] [Mot Configured | oms .
[ING] [t Configured | om W
Restore Defauks | Close

Figura 2.14: Configuracién de limites de amplificador.

Ahora es necesario dirigirse a la seccién Phase presentada en el panel de control y se selecciona
auto phase, se siguen las instrucciones, como se muestra en la Figura 2.15. Por iltimo se
configura el comando analégico con el que se controlard la entrada y salida de senales tanto de

voltaje y corriente respectivamente del amplificador.
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CHACME 2 ¥5.3 (ASP-090-18 Accelusl)

Fle Amplist Yook Help
& W AN EEC B e
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Motor Direction Setup

Move the mator in the direction that you want
to be positive. Press Nexd when done.

Motor Actusl Position: 0 counts

s> | concel

Figura 2.15: Autophase de motores.

En la Figura 2.16 se muestra cémo se seleccionan los datos de 6A mdaximos de corriente a

100mV de corte y evitar una sobrecarga en los motores.

15
sealing: [ b A= 10V

Dead Band! 100wy

I Inwert Command

Figura 2.16: Programacion de senales de referencia analdgicas.

Terminados estos pasos para un amplificador, es necesario proseguir con la programacion de los
4 faltantes.
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2.4. Diseno de tarjeta de conexiones

En los apartados 2.1, 2.2 y 2.3 de éste capitulo, se han descrito por separado, los puntos
caracteristicos mds importantes y necesarios para abrir la arquitectura del robot Catalyst-5,
pero es indispensable tomar en cuenta que las conexiones requeridas en cada seccién deben de ser
construidas. Para facilitar el proceso de conexién y eliminar la mayor cantidad de cables posibles,
después de haber realizado pruebas preliminares en protoboard, en la Figura 4.17. se propone
un diseno de una tarjeta de conexiones indispensable para la apertura de la arquitectura. En
el diagrama propuesto se unen todos y cada uno de los componentes requeridos para que se

realice con éxito la apertura de la arquitectura del robot.

Diagrama JARI Vista Inferior Vista Superior

Figura 2.17: Esquema de disenio de tarjeta de conexiones.

La tarjeta JARI (nombrada asi por la composicién de las iniciales de sus disenadores), es una
tarjeta que concentra todo el cableado requerido para que la retroalimentacién de los actuadores

del robot sea llevada a la computadora donde se procesa la ley de control.
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El diseno propuesto en la Figura 2.17 incluye las siguientes conexiones:

= Alimentacién de Amplificadores.

= Alimentacién de codificadores 6pticos.

= Alimentacién de frenos del manipulador.

= Conexiones con tarjeta de adquisicién de datos.

» Etapa de aislamiento de en Drives Amplificadores.

= Pines de programacion.

= Retroalimentaciones de encoders provenientes de los actuadores.

» Salida de control a Actuadores.

El diseno de conexiones y el diagrama electrénico del diseno de la Figura 2.17se muestran en

el anexo 7.6.
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2.5. Sensor de fuerza

Una vez adquiridas las senales de retroalimentaciéon de posicién es indispensable tomar en
consideracién cémo se obtendran las senales de fuerza que servirdan para crear el vector normal
a la restriccién J,(q). Para ésto se utiliza un sensor que mide las componentes de fuerza en

cada eje coordenado x, y, z. de la marca JR3 modelo 67TM25, que se muestra en la Flgura 2.18

+ Fy

Figura 2.18: Sensor de fuerza JR3.

El sensor de fuerza JR3 es un dispositivo de aluminio monolitico, compuesto de galgas extensio-
métricas que censa las cargas impuestas al sensor para producir senales de voltaje que representan

las fuerzas sobre los tres ejes y momentos alrededor de éstos.

Todos los dispositivos que sensan miiltiples senales de fuerza presentan un grado de codificacién
propio de cada sistema, una condicién en la que la carga producida en uno de los canales del
sensor afecta a las demds. Cada sensor JR3 es calibrado individualmente en cada uno de los
ejes de carga, en donde los datos obtenidos por el sensor son almacenados en una matriz A de

dimensién (6 x 6), codificada. En la matriz A, se encuentran las fuerzas de carga y los momentos
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producidos en cada uno de los ejes coordenados =, y, z en unidades propias de medicién del

sensor, en nuestro caso N y Nm.

El fabricante proporciona una base de datos de calibracién dependiendo de las unidades en las
que se requiera la salida final de las cargas, requeridas para alguna aplicacién determinada.
Dichos datos son utilizados con el fin de generar un vector decodificado F', donde se presenta
cada una de las componentes medidas individualmente. El vector F', se obtiene a partir de la
ecuacién (2.1) en donde es necesario multiplicar la matriz A, por un vector caracteristico de
voltaje formado por cada valor correspondiente de cada una de las componentes que se quiere

medir.

[A] x [Volts] = [Cargal (2.1)

Donde A es la matriz para decodificar, volts es el vector de voltaje propio de cada elemento
de medicién y carga es el vector de salida individual de cada una de las componentes sensadas
por el JR3.

Desplegando cada una de las componentes de la ecuacién (2.1) obtenemos la siguiente expresion:

Fy Aip Arp Aig Arg Ais Aig Ch F,
F, Agyr Agp Asg Asy Ass Asg Cy F,
F, Azy Azg Aszz Asa Azs Asg « Cs _ F. (2.2)
M, | Asy Asp Asz Aga Ass Asg Ciy M,
M, | Asy Asa Asz Asa Ass Asg Cs M,
M, | Ag1 As2 Asz Asa Ass Ass | Cs M,

Matriz a decodificar. Vector de v(;ltaje. Salidas_indepeﬁdientes.



Plataforma experimental CIDESI 32

La obtencién de todas estas senales se adquieren del sensor de fuerza por medio de un cable
RJ-11(6 pines) o RJ-45(8 pines) dependiendo de la configuracién del sensor de Fuerza. En éste

caso se presenta un conector en el que se tiene la siguiente configuracién:

T — ww‘l
WIRE COLCRS 1

e VISIBLE THROUGH
K CLEAR PLASTIC i

4 PLASTIC CLIP =

CABLE
RIB 0N CABLE

Figura 2.19: Cable de conexiones sensor de fuerza JR3.

Ahora bien para obtener las senales de codificacién adecuadas del sensor debe seguirse el

esquema de configuraciones de la figura 2.20.

—
& pin Sersor Jack B pin Sersor Jack
i SHENAL FIN SIGEHAL
1 -2V
1 DCLE + 2 DCLE =
2 DELE - 3 DCLE -
3 . =8 4 +~BY
[] PR COM ] PWR COfl
El DATA + [ DATA =
& DATA - DATA -
[] + 12V

Figura 2.20: Configuracién cable de datos y alimentacién del sensor JR3.
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Si quiere obtener méds informacioén sobre la configuraciéon de conexién, visite el apartado en
el CD anexo con el nombre "HOJAS DE DATOS\Sensor de Fuerza JR3\JR3 MANUALS &
SAMPLE SOFTWARE\JR3 MANUALS\PN5577.pdf".

Dado que las caracteristicas geométricas del sensor difieren de las de la ultima articulacién del
Catalyst-5 es necesario la ayuda de un cople como se muestra en la Figura 2.21, para que el
JR3 se monte como efector final del manipulador y pueda adquirirse una retroalimentaciéon de
la fuerza al contacto del manipulador con una superficie que represente al ambiente restringido

de trabajo.

Cople Punto Deslizante

Figura 2.21: Cople mecdnico entre el sensor de fuerza y el munén del robot (izquierda). Punto

deslizante atornillado al otro lado del sensor de fuerza (derecha).

Este cople fue disenado en el programa Solidworks y estd elaborado de aluminio, la razén por
la cual se eligi6é este material para su construccién es debido a que permite que sea més liviano
y tenga una resistencia y durabilidad buenas, para mayores detalles, el diagrama esquematico

del cople se encuentra en el anexo 7.6.

Los ejes X, Y forman un plano que yace en la parte plana del sensor JR3; el eje Z es
perpendicular a dicho plano. Los ejes del sensor son orientados a propésito para que coincidan
con los ejes del manipulador. El punto de referencia para todos los datos de la carga es el centro

geométrico del sensor. Con el objetivo de obtener una medicién propia para nuestra aplicacién
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y no danar el sensor al momento de ser deslizado sobre la superficie en la cual se realizardn
las pruebas, se ha construido un punto deslizante que fungird como efector final asi como se

muestra en la Figura 2.22.

ll |

PUNTO DESLIZANTE Lo

Figura 2.22: Sensor JR3 acoplado al robot Catalyst-5.

El disenio de ésta pieza esta creado para tratar de reducir lo mas posible el efecto de la friccién
del manipulador sobre la superficie sobre la cual se aplica el control simultdneo de fuerza y
posicién, ademds que permite una medicion de la fuerza resultante aplicada sobre la superficie

de una manera maés fiel.
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2.6. Interfaz grafica de usuario

Es importante tomar en cuenta la cantidad de datos que se necesitan para poder cumplir
con las expectativas descritas a lo largo de este capitulo, ademds de que la apertura de la
arquitectura del Catalyst-5 no estaria completa sin una aplicacién que permita manejar la
informacién adquirida de la Sensoray 626. Para realizar esta aplicacion es necesario crear una
Interfaz Gréfica de Usuario (GUI), la cual serd creada en el programa Labwindows version 9.0
y tiene como objetivo hacer més amigable el ambiente de la interfaz hombre-méaquina en la que

se realizdron los experimentos.

HESET ENCODERS ACTUALIZAR VALORES GEMERADODR DE TRATYECTORIA

GLUARDAR DATOS

Figura 2.23: Interfaz gréfica de usuario.

LabWindows/CVTI es un ambiente de programacién de desarrollo grafico orientado a objetos y
que utiliza un lenguaje de programacion basado en ANSI C, el cual generalmente es utilizado

para la adquisicién de datos y generacién de interfaces hombre- maquina y mediciones, entre
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otras aplicaciones. Se opt6 seleccionar esta plataforma de programacién por su compatibilidad
con la tarjeta de adquisiciéon de datos y cumple con las especificaciones requeridas para llevar

a cabo el objetivo de este proyecto.

La interfaz gréafica de usuario que se muestra en la Figura 2.23, muestra el panel de control de
la primera de dos GUI creadas para realizar el control simultdneo de Fuerza/Posicién. Se ha
seleccionado la descripcién del primer panel debido a la cantidad de elementos que lo conforman.
Es importante remarcar que la segunda aplicaciéon cuenta con las mismas caracteristicas basicas
que la primera, por lo que su descripcién no es requerida, pero mas adelante en el Catpitulo 5

serd mostrada.

La GUI cuenta con, botones de control, controladores de ganancias de control e indicadores
de valores como posicién de las articulaciones, errores de posicién y fuerza entre otros, que se

explicardn a continuacién.
ACTUALIZAR VALORES:

Si alguno de los valores de las casillas de control es cambiado por motivos de sintonizacién para
mejorar del seguimiento de la trayectoria en el siguiente experimento. Con este botén se manda

leer la instruccién directamente aplicando los cambios al programa.
CASILLAS DE CONTROL

Son utilizadas para modificar los pardmetros de ganancias de control o condiciones iniciales del
manipulador antes de efectuar los experimentos. Cada una de las casillas estd marcada con una

etiqueta que hace referencia al elemento que se quiere controlar.
CASILLAS INDICADORAS

Estas son utilizadas para ver algunos resultados en linea que pueden ser proporcionados al
momento de seguir una trayectoria como son las salidas de voltaje a cada uno de los drives
amplificadores o la convergencia de error de cada una de las articulaciones y el error de fuerza

que se estd generando al momento del contacto con la superficie.
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CERRAR:

Se utiliza para indicar que el experimento ha terminado, si ya fueron guardados los datos,
se cierra la interfaz grafica y desactiva tanto las salidas de control de los actuadores como la
medicion de fuerza del sensor. Antes de presionar el botén es necesario activar de nuevo los

frenos del manipulador ya que este botén desenergiza todo el sistema.
ENCENDIDO/APAGADO:

Se utiliza para iniciar el experimento, efectuando las leyes de control correspondientes para
cada evento que se requiera. Es necesario recordar desactivar los frenos del manipulador antes
de comenzar el experimento, para que pueda ser efectuado el seguimiento de trayectoria, de lo
contrario los niveles tanto de corriente como de voltaje pueden incrementarse de una forma no

deseada.
GENERACION DE TRAYECTORIA:

Por medio de éste botén es calculada la trayectoria deseada propuesta para cada experimento,
fuera de linea, esto quiere decir que los cédlculos se hacen antes de comenzar el experimento
y es guardada en los registros de la computadora para disminuir el tiempo de célculo de las

operaciones correspondientes al control al momento de estarse realizando el experimento.
GUARDAR DATOS:

Se utiliza para guardar los datos en cualquier momento del experimento en un formato de
archivos .tzt, con el fin de ser analizados posteriormente. Este botén efectiia una pausa en el
experimento mandando parar las senales de control y guardando en los codificadores 6pticos
el udltimo dato obtenido, esto con el fin de mantener el robot en la misma posicién y asi al
momento de terminar de guardar los datos se continiie con el experimento sin problemas, o si

se desea se proceda a presionar el botén de SALIR.
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RESET ENCODERS:

Vuelve el nimero de digitos guardados en los contadores de la tarjeta de adquisicién de datos

al nimero precargado inicialmente.

2.7. Comentarios

Principalmente se opté por la seleccion de la tarjeta de adquisicion de datos 626 de la marca
Sensoray debido al desempeno que ha presentado en aplicaciones anteriores con fines de robética
[11]; ademas que las caracteristicas de adquisicién que presenta y su bajo costo son de mucha

utilidad para nuestra aplicacion.

La tarjeta JARI cuenta no solo con la configuracién para el diseno de la apertura de la
arquitectura del robot las conexiones requeridas para el funcionamiento del amplificador sino
que también cuenta con otras opciones necesarias para el manejo completo del manipulador
como son la alimentacién de motores, encoders y de los frenos requeridos para el control del

manipulador.
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3. CAPITULO
PRELIMINARES MATEMATICOS

Para que un robot manipulador industrial realice una tarea en especifico, la localizacién del
efector final respecto del marco base debe de ser establecida primero, a esto se le conoce como
problema de anélisis de posicién. Para comprender este problema es necesario que algunos
coceptos bésicos deban de ser definidos, estos conceptos servirdn como herramienta para el
computo de los algoritmos matemaéticos y son indispesables para la generacién de las pruebas
en simulacién realizadas en el Capitulo 4, las cuales permitirdn obtener una aproximacién méas

real al desempeno de actividades del manipulador.

En este capitulo se muestra el cdlculo completo del modelo matematico del manipulador de cinco
grados de libertad, requerido para la validacién numeérica de la ley de control de Fuerza/Posicién
propuesta en el Capitulo 4. La implementacién de dicha ley, serd la pauta para la validacion
de la plataforma experimental propuesta en el Capitulo 2, por lo que es de vital importancia
comprender las bases que generardn los conocimientos requeridos para cumplir con el objetivo

del trabajo de tesis.

Figura 3.1: Imagen de robot Catalyst-5 (Proporcionada por Thermoscientific).
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3.1. Modelado matematico

Consiste en una serie de cdlculos matemdticos, los cuales pueden ser realizados en un robot
manipulador de n grados de libertad (gdl). Comuinmente el modelo de un robot se divide en
dos etapas: cinemdtica y dindmica, que a su vez, la cinemédtica se conforma por, la cinemédtica

directa, cinemética inversa y cinemética diferencial.

Antes de comenzar con el procedimiento del modelo matemdtico es necesario conocer las
caracteristicas del robot manipulador que se va a utilizar. Se usard un robot manipulador
industrial de cadena cinemadtica abierta de configuracién antropomérfica, modelo Catalyst-5 de
la marca Thermo Scientific y cuenta con cinco grados de libertad como se muestra en la Figura
3.1.

La Tabla 3.1 muestra las especificaciones fisicas del manipulador que deben ser tomadas en

cuenta para el cdlculo de la dindmica.

Elemento Varialbe  Valor Unidad
Masa eslabonl my 9.0 kg
Masa eslabon2 Mo 2.0 kg
Masa eslabon3 ms 1.0 kg
Masa eslabon 4 my 0.4 kg
Masa eslabon 5 ms 0.7 kg
Longitu de eslabon1 l 0.2504 m
Longitu de eslabon?2 lo 0.2504 m
Longitu de eslabon3 I3 0.2504 m
Longitu de eslabon l4 0.0 m
Longitu de eslabon 5 l5 0.1410 m

Carga mdxima de peso My, 1.5 kg

Tabla 3.1 Catacteristicas del Manipulador.

Debe tomarse en consideracién que la aceleracién de la gravedad g estd dada por g = 9,81m/s%.
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3.2. Cinematica directa

Un robot manipulador de cadena cinematica abierta estd compuesto por una serie de eslabones
conectados entre si por medio de articulaciones, éstas pueden ser simples como las articulaciones
de rotacién o prismética o pueden ser mas complejas como la de ball o socket; en nuestro caso
todas las articulaciones son de rotacién. El objetivo del andlisis de la cinemadtica directa es
determinar el efecto acumulativo del conjunto de variables de cada eslabén del robot, es decir,
determinar la posicién y orientacién del efector final respecto del marco coordenado base que

se encuentra en los ejes X, Y, Z en funcién de las coordenadas generalizadas.

Las coordenadas generalizadas estdn denotadas por la variable ¢;, por lo tanto:

(6, Sila articulacion es rotacional
4 = d; St la articulacion es prismdtica

La cinemdtica directa esta definida por la siguiente ecuacion:

X=flg e (3.1)

donde £ es la dimensién del espacio de la tarea que se va a realizar y para nuestro caso en

particular se tiene que g = [0y, 0s,03,04,05] vy X = [x,y, 2, yaw, pitch, roll].

Para realizar el andlisis cinematico utilizaremos la convencién Denavit-Hartenberg (D-H)[2].
En la convencién D-H cada transformacién homogénea A; es representada por el producto de

cuatro transformaciones bésicas.

Ai = [Rot](z.0)[Trans|(zay[Trans] @ a) [Rot] z.a:) (3.2)
de la forma:
Rz—l z:—l
A= (3.3)
0o 1

donde 7 =1, 2, 3, ...n denota el eslabén en estudio.
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La multiplicacién de las cuatro matrices béasicas da como resultado:

cos(6;) —cos(ay)cos(0;) sin(ay)sin(0;)  a;cos(6;)
A= sin(f;)  cos(ay)cos(6;)  —sin(qy)cos(6i) a;sin(6;) (3.4)
0 cos(a) cos(;) d;
0 0 0 1

donde 0;, a;, d;, o; son conocidos como pardmetros de D-H.

Aplicando la convencién de Denavit-Hartenberg (D-H) considérese en la Figura 3.2 el robot

antropomérfico de 5 grados de libertad.

A 11
3 I € ->
2 I
; ds
v
‘?‘ -

Figura 3.2: Diagrama esquemético robot Catalyst-5.
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Una vez considerado el diseno del robot con el que se va a trabajar se procede a realizar un
andlisis de cuerpo libre como se muestra en la Figura 3.3, colocando los ejes coordenados de
cada articulacién respectivamente como se propone en la convencién D-H, de ésta manera es
més simple obtener las transformaciones homogéneas del marco de referencia de cada una de

las articulaciones con respecto del marco base.

N

Zoh

L
Ca

Figura 3.3: Diagrama de cuerpo libre Catalyst-5.

La posicién y orientacién del efector final respecto del marco base estd dado por:

T = Ay (60))... Ay (0,) (3.5)

por lo que de la ecuacién 3.3 tenemos:

J
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Por medio del anélisis de cuerpo libre se obtiene la tabla 3.2 la cual formara parte importante

en la obtencién de la posicién y orientacion del efector final en el plano cartesiano:

Eslabon 0 d a «

1 07 di 0 7/s
2 05 0 as O
3 0, 0 a3 0
4 g, 0 0 w/y
5 0: ds 0 0

Tabla 3.2 Parametros D—H.

Como resultado del andlisis del manipulador en cuerpo libre y sustituyendo los valores de la
tabla 3.2 se tiene que las matrices de transformacién homogénea obtenidas para el manipulador

son las siguientes:

[cos #f; 0 sinf; O cosfly —sinfy 0 aycosf,
1 sinf; 0 —cosf; O 9 sinfla  cosfy 0 agsinf,
Al = A2 =
0 1 0 dy 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
[cos ;s —sinfls 0 azcosfs cosfly 0 —sinf; O
3 sinfl3 cosf; 0 assinfs 4 sinf, 0 cosfy O
A = A =
0 0 1 0 0 1 0 0
| 0 0 0 1 0 0 0 1

cos 05 — sin 05

0 0
sinfs 0 cosfs 0
1 0
0 1



Preliminares matemédticos CIDESI 45

Debido a la forma en que estdn ubicados los actuadores en el manipulador y a la manera en
que éstos trasmiten movimiento a cada una de las articulaciones del Catalyst-5, es necesario
realizar un ajuste en el cdlculo de la cinemadtica con el fin de que la posicién del efector final
del robot (real) coincida con la de la cinemética directa analitica, para lograr esto es necesario

tomar en cuenta las consideraciones mostradas en la Tabla 3.3.

Articulacién Variable Utilizada Operacion

1 0a 1 014

2 Oa o —024

3 0a 3 —034 + ci
4 0a 4 —04q + ci2
5 Oa 5 Osq

Tabla 3.3 Operaciénes articulares requeridas.

Particularmente los datos adquiridos de las articulaciones 2, 3 y 4, deben de ser analizados
adecuadamente para asi poder obtener una retroalimentacién adecuada. Debe tomarse en cuenta
que los nombres propios a cada articulacién en el apartado de variables utilizadas en la Tabla 3.3,
expresan el dato final que va a corresponder con cada una de las articulaciones del manipulador
después de hacer el ajuste cinemético y las variables que se encuentran en apartado de Operacion
son los datos correspondientes a cada una de las articulaciones del manipulador calculados por

la cinemdtica directa analitica definida en (3.1).

donde:

Sp2i = 1.57 rad,
ci = (Sp2i— qdy)
ci2 = qd_3.
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Las consideraciones que se muestran en la Figura 3.4, son presentadas con el fin de proporcionar

una imagen al desarrollo del ajuste propuesto en la Tabla 3.3.

L
r

ejey 014

Figura 3.4: Ajuste cinemético Catalyst-5.

Para dejar més en claro esta situacion se presenta el siguiente ejemplo:

Ejemplol: Supéngase que el manipulador, estando en condiciones iniciales como en la Figura
3.2, se le ha programado una trayectoria en la que requiere que que solamente se mueva la

articulacién correspondiente a 65 y su valor deseado sea de 055 = 45°.
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Ahora bien con la cinemética que presenta el Catalyst 5 el manipulador solamente movers la
articulacién correspondiente a 65 y las demés articulaciones efectuardn un movimiento, tal que
permaneceran en las mismas condiciones iniciales en las que se encontraba, quedando el robot

en la posicién que se muestra en la Figura 3.5.

Sp2i
A

O34, 044,054
Permanecen en
condiciones iniciales

Figura 3.5: Cinemética sin modificar.

Después de hacer el ajuste cinemético que se propone en la Tabla 3.3, se tiene que al indicar un
valor deseado a 055 = 45° las demés articulaciones del manipulador, efectuardan el movimiento
correspondiente a la accién que se estd requiriendo, posicionando al manipulador de la forma

que se muestra en la Figura 3.5.
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034,044 , Osq
Transmiten movimiento

Figura 3.6: Cinemédtica modificada.

De acuerdo a la ecuacién 3.6 una vez que se obtiene la multiplicacién de todas las matrices
correspondientes a cada eslabén tenemos que el vector de posiciéon para ubicar al efector final

del manipulador en el espacio cartesiano se muestra como sigue:

MATRIZ DE ROTACION:
1 1 1
rll = (1)005(01 + 0+ 03+ 05 + 04) + (5)005(01 —05) — (5)005(01 + 05)
1 1
+(Z)COS(01 -+ 92 —+ 93 — ‘95 + 94) + <Z)COS(91 — ‘92 — 93 — 95 — ‘94)

1
+(Z)COS(91 — 92 — 93 + 95 — 94);
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1 1 1
1 1
—(Z)sm(Ql + 92 + 93 + 05 + 94) - (Z)sm(ﬁl — 92 - 63 + 95 - 94)

1
—I—(Z)sm(ﬁl — 92 — (93 — 05 — 94);

1 1
rld = (5)8271(91 + 93 + 94 + 92) — (§)SZTL((91 — 93 — 94 — 92);

1 1 1
r2] = —(5)8271(91 + 95) + (§>SZTL((91 — 95) + (Z)SZH(Ql + 92 + 93 - 05 + 04)
1 1
—i—(Z)sin(@l +q2+ 03+ 05 + 04) + (Z)Sm<91 — 0y — 03+ 05— 04)

1
—I—(Z)SZTL(Ql — 92 — 03 — 05 — 94)7

1 1 1
re2 = (?005(91 + 02+ 05+ 05+ 04) — (Z)COS(Ql —05) — (5) x cos (6 + 05)

1 1
—(1)008(91 + 92 + 93 — 95 + (94) - (1)608(91 - (92 - 93 — 95 — (94)

1
+(Z)COS(91 — 92 — 93 + 05 — 84>;

1 1
r28 = (5)008(91 — 03 —0,—0,) — (5)003(‘91 + 03+ 04+ 02);
1. 1 .
r81 = (5)sin(0s + 04 + 02+ 05) + (5)sin(0s + 0a + 02 — 05);
1 1
r32 = —(5)005(03 + 04+ 0y — 05) + (5)005(93 + 04+ 05 +65);

138 = —cos(fs3 + 04+ 05);
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donde:
Ri1 Ri2 Ris

RS = | Ry Ry Ry (3.7)
Rs1 Rsz Rass

VECTOR DE POSICION:

1
1
+(§)a3005(—91 + 02 + 63) + (1/2)a3cos(61 + 02 + 63)

1
+(§)a200$(—91 +65) + (1/2)a2cos(01 + 05);

1 1
py = (§)d5cos(—«91 +054+04+q2) — (§)d5008(01 + 05+ 60, +6,)
1 1
+<§)0J38ZTL<91 + (92 + 93) - (§)a3sin(—91 + 92 + (93)
1 1
+(§)a23m(01 +05) — (§)a25m(—¢91 + 05);

pz = —dbcos(03 + 04 + 03) + a3sin(0y + 03) + a2sin(fs) + d1;

donde:
px
3= | py (3.8)
Pz
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3.3. Cinematica inversa

El problema de la cinemdtica inversa consiste en encontrar los valores que deben adoptar las
coordenadas articulares del robot ¢ = [01,05...0,,] para que su extremo se posicione y oriente

segiin una determinada localizacién espacial respecto del espacio cartesiano.

Al contrario que el problema de la cinematica directa, el cdlculo de la cinemética inversa no es
sencillo ya que consiste en la resolucién de una serie de ecuaciones fuertemente dependientes
de la configuracién del robot, ademads de existir diferentes n — uplas correspondientes a q¢ =
[01,05...0,] que resuelven el problema. A este tipo de solucién se le conoce como el método
analitico. Existe otra manera de solucionar este problema que consiste en tomar un enfoque
geométrico de la configuracién del manipulador y por medio de ecuaciones algebraicas sencillas,

se obtienen los resultados esperados para cada una de las articulaciones.

Para solucionar el problema se utilizé el enfoque geométrico. La solucién se ha dividido en
dos partes simples para su desarrollo: cinemética inversa de posicién y cinemédtica inversa de
orientacién. Lo anterior significa, que la posicién del efector final es proporcionada por las
tres primeras articulaciones, mientras que la orientacion del mismo se encuentra dada por las

ultimas dos.

3.4. Cinematica inversa de posicién

Para el célculo de la solucion de las primeras tres variables articulares, se procedié a descomponer
la geometria espacial del manipulador mostrada en la Figura 3.3 a geometria plana como se
muestra en la Figura 3.7 entonces tenemos que la posicién del centro de la muneca en donde se
intersectan los ejes coordenados x, y, z respectivamente a esas articulaciones, estd dada por la

siguiente ecuacién:

Zc = Pc+ Rk (3.9)
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donde:

Pc= Es la posicién donde se encuentra ubicado el efector final con respecto del espacio cartesiano,

obtenida de la cinemdtica directa.

R= Es una matriz de rotacién que denota la orientaciéon deseada del efector final con respecto

al marco de referencia xg, yo, 2.

k= Es un vector que representa la distancia del efector final respecto al eje coordenado sobre

el cual ejerce efecto la gravedad(eje z) y se expresa como sigue:

E=[0 0 —ds]" (3.10)

Para este caso en particular, se programé R, tomadndose en cuenta como una matriz auxiliar
) Y
que permite realizar automaticamente un cédlculo de la orientacién deseada del efector final del

manipulador[2], en la programacién de la trayectoria deseada:

cos(f;) —cos(ay)cos(0;)  sin(q;)sin(6;)
R = |sin(f;) cos(a;)cos(f;) —sin(ay) cos(61) (3.11)
0 cos(a) cos(;)

Siguiendo el enfoque geométrico para brazos articulares[3] tenemos que la configuracién codo
arriba mostrada en la Figura 3.7, para un robot antropomoérfico se puede definir partiendo desde

la base Oy hacia el punto en el que se encuentra colocado el centro de la muneca Zc definido
por [Zc(z) Ze(y) Ze(2)]*.
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Figura 3.7: Esquema geométrico para el cédlculo de la cinemética inversa de posicién.

Entonces para el cédlculo de la posicién articular de la primera articulacién #; y en base a la

Figura 3.7, tenemos la siguiente expresién:

0; = atan2(Y., X,) (3.12)

donde en base al resultado de la ecuacién (3.9) se tiene lo siguiente:

X.=Zc(x), Y.=Zcly) v Z.=Zc(z)

En la Figura 3.8 puede observarse la proyeccién del centro de la muneca en el plano que forman

los ejes coordenados xg y yo-
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Yo

Ye -

Figura 3.8: Proyeccién superior del brazo del manipulador.

Ahora bien, para obtener los dos dngulos restantes correspondientes 65 y 63, respectivamente,
se tiene que hacer un anélisis de la proyeccién que hacen estos dngulos en el manipulador
como puede mostrarse en la Figura 3.9, una vez realizado el cdlculo correspondiente pueden

observarse las ecuaciones obtenidas en 65 y 63:

Figura 3.9: Proyeccién lateral del brazo del manipulador
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Aplicando la ley de cosenos a la proyeccién de la Figura 3.9 obtenemos:

r2—|—s2—a%—a§

cosfz = 50 s
203

donde las siguientes variables definen a la ecuacién anterior:

rt = (X2 +Y2)
s = (Z.—dl)
Zc = ZC(Z)

por lo tanto se define a D como:

Después de un anédlisis matematico podemos obtener #3 como sigue:

donde:

Xe+ Y- (Ze—d) —a5— a3
2&2@3

D =

03 = atan2(D1, D)

D, = V1— D2

CIDESI 55

(3.13)

Para obtener el célculo de 65 correspondiente a la segunda articulacién partimos de las siguientes

definiciones:

entonces:

por lo tanto:

Dy = as + azcos(03)
D5 = agsin(6’3)

0y = atan2(D3, D2) — atan2(D5, D4)

(3.14)
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3.5. Cinematica inversa de orientacion

El problema de la cinemdtica inversa de orientacion es hallar los valores de las dos iltimas
articulaciones dada la orientacién del efector final respecto al marco base. Para encontrar 64 y

05 se toma en cuenta que:

RY R R2R}R; = R? (3.15)

donde descomponiendo en dos submatrices R? obtenemos:

R = RY R} (3.16)

que es lo mismo que:
R = RY R} R; (3.17)
R} =R} R; (3.18)

por lo tanto tomando (3.16) y multiplicando en amos lados por (R3)~! tenemos la siguiente
expresion:

(R3)"'Ry = (Ry)™' Ry Ry (3.19)
entonces despejando R: de (3.19)se obtiene:
ku £ (R) 'Ry = R} (3.20)

donde:

R = Es la matriz auxiliar de orientacién deseada del efector final, definida en (3.11).
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RY = Se obtiene de la cinemética directa, del resultado de la multiplicacién de las tres primeras
matrices de transformacién homogénea, tomandose en cuenta para este caso solamente la parte

de la orientacion.

ku = Esta definida en (3.21) como un matriz auxiliar.

kuyi kuia kugs
ku = k‘u21 ]{?UQQ k:u23 (321)

k’u:),l ku32 kU33

Las condiciones que presenta la matriz R en (3.20) y ku en (3.21), estédn definidas de igual

forma que (3.6) por lo tanto, puede considerarse la siguiente expresion:

COS(04) sin(95) — COS(64) sin(05) sin(94) k:un ]{ZUIQ kulg
ku = | —cos(f4)sin(f5) —sin(0y)sin(fs) —cos(05)| = |kuar Kkugy Fkuos (3.22)
sin(fs) cos(0s) 0 kus, kusy kuss

dodne a partir de (3.22) pueden calcularse los déngulos 6, y 05 para el robot.

De (3.22) se observa que:

y debe de cumplirse con esta condicion para que exista una solucién posible.

Entonces a partir de (3.22) 6, y 05 se puedan calcular como:

k —k k
u23) = arctan ( ull) = arctan ( 1
U13 U1 —kugo

(3.24)

0, = arctan(

k k —k
u31) = arctan ( 12 ) = arctan ( 22
Uz —kuiq Ug1

05 = arctan( ) (3.25)
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3.6. Cinematica diferencial

Para algunas aplicaciones por ejemplo cortadoras ldser o pintado de piezas, es necesario mover
el efector final de un manipulador a lo largo de una trayectoria deseada con una velocidad
predefinida. Para lograr este objetivo, cada una de las articulaciones debe de ser controlada y

coordinada individualmente.

Existen dos tipos de problemas relacionados con la coordinacién de la velocidad, el direco y el
inverso. Para el problema de velocidad directo se tiene que se proporcionan las velocidades de
las articulaciones con el objetivo de encontrar la velocidad del efector final; para el problema de
velocidad inverso la velocidad de estado del efector final es conocida, aqui lo que se pretende,

es encontrar la velocidad articular deseada para cada una de las articulaciones.

A partir de la ecuacién (3.1) podemos inferir que z; = f(q1,42,43---qn) parat = 1,2,3...m.
donde m es un nimero de ecuaciones en funcién de las variables independientes dadas por n.
Por lo que la derivada en el tiempo de x; puede escribirse como una funcion de ¢; y se define
como sigue:

ofi. 0fi. Ofi.  9fi

b = ——q1, =— (o, =—q3 ... —(q, 1=1,2,3... 3.26
x Y q1 anQ2 GQ3Q3 anq ? m ( )

Reescribiendo (3.26) en forma matricial:

T g1 Ogq2 T T T Ogn i
T2 O Og2 T T T Ogn a2
- L (3.27)
¥ afm 8fm 8fm 5
[¥n | L Oq1 Og2 " " Ogn K

o de una manera simple puede definirse a (3.27) como sigue:

i=Jg (3.28)
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La expresion en (3.28) es conocida como la cinematica diferencial, la cual consiste en obtener
la relacion entre las velocidades de las articulaciones y las velocidades lineales y angulares del
efector final. Donde & = [i@y, @9, ..., 4,]° denota el vector de dimensién m, ¢ = [91, 0y, . .. Gn]
denota el vector de dimensién n y J(q) denota una matriz de dimensién m x n donde m expresa
los gdl del efector final en el espacio de trabajo y n denota el nimero de variables articulares

que se manejan, ésta matriz es conocida como Matriz Jacobiana o Jacobiano.

3.7. Jacobiano

Es un componente indispensable para generar trayectorias predefinidas geométricamente en el
espacio de trabajo del efector final. Ademéds que permite ser utilizado con el fin de encontrar
"condiciones de singularidad", entre otras aplicaciones. En un manipulador serial, una condicién
de singularidad podria hacer perder uno o més grados de libertad de movimiento al efectuarse
un seguimiento de trayectoria, a diferencia de un manipulador tipo paralelo, ésta condicién es

favorable para sus caracteristicas.

Las condiciones de singularidad pueden definirse verificando que J sea de rango completo, es
decir:
detJ # 0 (3.29)

Esto quiere decir, que puede conocerse si el manipulador desempena sin problema alguno su

tarea en el espacio de trabajo propuesto mediante el cumplimiento de la condicién en (3.29).

La funcién primordial del Jacobiano es transformar los movimientos de las articulaciones en
velocidades de estado del efector final. Entonces, teniendo las posiciones de las articulaciones
podemos obtener las velocidades del efector final directamente. En un problema de planeacién de
trayectorias comtinmente las velocidades del efector final se definen por medio de las trayectorias
propuestas en el espacio del efector final, y esas velocidades pueden ser convertidas al espacio

articular, simplemente de la ecuacién (3.28) definiéndose como se muestra a continuacién:

Gg=J" (3.30)



Preliminares matemédticos CIDESI 60

La inversa de la matriz .J, puede obtenerse de la forma cldsica, obteniendo los cofactores
de J, transponiendo la matriz jacobiana y dividiéndola entre el determinante de la misma.
Obviamente el movimiento depende de las condiciones de la matriz jacobiana, por lo que la
postura del manipulador es muy importante. Esto quiere decir que el Jacobiano puede perder
su rango debido a la postura del manipulador. Esto es, que se pierda la independecia lineal de
las filas y columnas. Entonces mientras el manipulador se aproxime a estas configuraciones, la

inversa del Jacobiano cada vez sera mas imposible de realizar.

De esta forma, contemplando que el Catalyst-5 cuenta con una configuracién en donde su
cuadratura no es exacta, el Jacobiano se define por una matriz de (6 x 5). Por lo tanto es
necesario tomar en cuenta que para solucionar este problema se consulta el término de la

pseudoinversa.

3.7.1. Pseudoinversa:

Es muy usada para invertir una transformacién y = A, con A como rango total de la matriz.[4]
Existen dos posibles maneras de obtener la pseudoinversa, por la derecha y por la izquierda. En
este caso se presenta el método utilizado para solucionar el problema de ésta aplicacién, siendo

ast:

Dada una matriz A de dimensiones (m x n) se tiene que :
A = (A)min{m, ss}

Si A tiene mas columnas que filas (n < m) y tiene un rango de m, una inversa especial derecha

es definida como la matriz A7.
AT = A'(AA)? (3.31)
La cual es determinada pseudoinversa derecha siendo

AAT =1,

Por lo tanto si f es una matriz definida positiva de (mzn) en base a (3.31), su pseudoinversa

esta dada por:

fF=rrn~ (3.32)
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3.8. Modelo dinamico

La obtenciéon del modelo dindmico es practica para obtener una apreciacién més cercana al
funcionamiento del manipulador y por medio de éste cédlculo es posible realizar aplicaciones en
simulacién que permiten conocer més a detalle los alcances del robot. En esta seccién se presenta
como una alternativa para la obtencién del modelo dindmico se utilizaron las ecuaciones de
movimiento Euler-Lagrange [21],[3]. Esta metodologia es comun en textos de robdética, permite
obtener el modelo matemaético de una clase de sistemas con restricciones holénomas. Dichas
restricciones se han venido utilizando dentro del Capitulo2 y 3 como la variable 76", pero,
para efectos del calculo de la dindmica y una mejor apreciaciéon de las ecuaciones propuestas
en éste capitulo, sin pérdida de generalidad se ha sustituido por la variable ”¢”, por lo que las

coordenadas generalizadas estdn definidas por:

q=[q1,q2---s] (3.33)

Ahora bien, se define el modelo dindmico de un manipulador de n grados de libertad como
sigue:
H(q)§+ C(q:4)q + g(q) =T — Bog (3.34)

donde ¢ € R" es el vector de coordenadas generalizadas, H(q) € R™*" es la matriz de inercia,
By € ™™ es una matriz diagonal y definida positiva cuyas entradas son los coeficientes de
friccién viscosa, C(q, ¢) € R™*™ es la matriz de Coriolis y fuerzas centrifugas, g(q) € R"*"es el

vector de fuerzas gravitacionales, 7 € R" es el vector de pares de control.

Es necesario tomar en cuenta que la matriz de coriolis se puede obtener por medio de los
coeficientes de Christoffel[3], pero éste método es algo engorroso y muy a menudo la matriz
obtenida no es tnica, a diferencia del método propuesto por Tsai[2] en el que se propone el

célculo de un vector de coriolis, el cual es tinico y puede definirse como sigue:

V(g,4) = Cla:d)q (3.35)
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por lo que sustituyendo (3.35) en (3.34) se tiene la siguiente expresion:

H(q)q+ V(g 4) + g(q) =T — Bog (3.36)

donde es necesario hacerse notar que las ecuaciones E-LL no contemplan el cdlculo de las fuerzas
de friccién requeridas para el modelo, sin embargo, la metodologia permite la adicién de dichas
fuerzas al modelo como se observa en las ecuaciones (3.34) y (3.36). En lo sucesivo se omitirdn

los argumentos.

3.8.1. Formalismo de Euler-Lagrange

Para obtener del modelo dindmico del Catalyst-5 empleamos la formulacién de Fuler-Lagrange
(E-L)[2], con la cual puede obtenerse la energia cinética K(q, ¢) asociada al manipulador y estd

dada por:
1

K(q¢,q) = 54" H(q)d, (3.37)

donde H(q) se denomina matriz de inercia.

También es posible obtener la energia potencial U(q), la cual, depende del vector de posicién

articular ¢, y es obtenida por:

Ulg) £ = mig" P (3.38)
=1

donde m; es la masa del eslabén, P.; es la posiciéon del centro de masa referenciada a cada
eslabén del manipulador, g” = [0 0 g.] es el vector que representa la aceleracién de la gravedad,

por lo que g. = 9.81m/s* e i = 1...n denota el i — ésimo eslabén.

Por lo que el Lagrangiano del sistema de forma general puede ser expresada como:

L=K-U (3.39)



Preliminares matemédticos CIDESI 63

El cual se encuentra definido como la diferencia entre la energfa cinética K y potencial U del

mismo por lo que sustituyendo (3.37) y (3.38) en (3.39) obtenemos:

1

L(g,4) = 54"H(@)g — Y mig" Pei (3.40)
=1

La ecuacién dindmica de movimiento para un robot manipulador de n grados de libertad esta

dada por la solucion a la ecuacién (E-L)[21].

d (0L oL
_ — - 41
dt <8qi) dq; Ti =1,2...m. (3-41)

para lo cual es necesario derivar la ecuacién (3.40) con respecto a ¢; ¢; y t

Ahora bien, suponiendo que H;; son los (i, j) elementos de la matriz de inercia H, la ecuacién

(3.40) tenemos que puede ser escrita como:

n n n

L= % DY Hidigy+ Y mig" P (3.42)

i=1 j5=1 =1

dado que la energia potencial no depende de ¢;, tomando la derivada parcial de (3.41) con

respecto a ¢; tenemos que:

OL & ,
) =1

pasando a tomar la derivada total de (3.43) con respecto del tiempo se obtiene:

n

d (OL ~
i) =3 i+
j=1 =1

Hi\ .
; 44
)i (3.44)
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que es lo mismo que:

dt <6qz) gH”q] 2 — (8% >(Mj 345)

Jj=1k

Ahora la derivada de (3.42) con respecto a g; es la siguiente:

OL 10 [ OP,;

=1 k=1

Sin perder la generalidad se ha cambiado el subindice "7” de la variable P,; presentada en (3.42)

M9 20

por ”j” mostrada en (3.46), para efectos de célculo.

Nétese que la derivada parcial de F,; con respecto a ¢; es igual a la ¢ — ésima columna del

vector de la submatriz del jacobiano J,; [2]. Por lo tanto (3.42) puede escribirse como:

1 OH,j . . .
=5 Joi 3.47
aQ’L 2 8% ; ; QkQJ + Z m;g- Ju; ( )
Finalmente, sustituyendo (3.45) y (3.47) en (3.41) obtenemos la siguiente expresion:
Z Hqu + Vi + Gz = Ti vparai=1.2,..n. (348)
j=1

de donde cada una de sus variables se expresa como sigue, tomando en cuenta las consideraciones
que se mencionan en la introducciéon de este apartado con respecto al vector de fuerzas centrifugas

y gravitacionales.:

n

H(q) = Z(miJﬁ(Q)Jm(Q)) + (@ Ri(Q) LR (q) Jwi(q) (3.49)
Vi = ZZ 881;[: —% 882[”)%% (3.50)
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donde m; es la masa J,;(q) es el Jacobiano ( parte traslacional) con respecto al centro de
gravedad , J,;(q) es el jacobiano ( parte rotacional), I; es el tensor de inercia, g7 es la aceleracién

de la gravedad ya definida e ¢ = 1...n denota el ¢ — ésimo eslabén.

3.8.2. Propiedades del modelo dindmico

El modelo dindmico tiene las siguientes propiedades:

Propiedad 3.8.1.La matriz de inercia H(q) debe es simétrica y definida positiva. Ademds

existen constantes positivas tal que:

0 <9,(H(q) < H(Q)| <vuI(H(q) < o0 (3.52)

donde I denota la matriz identidad de n x n, y ,,, v, son los valores propios de H(g), méximo

y minimo, respectivamente.

Propiedad 3.8.2.La matriz inversa de inercia definida por H~!(q), debe de satisfacer la

siguiente condicién:

0 <y, I(H ' (q) < ||H ' (q)]| < yal(H(q)) < o0 (3.53)

Propiedad 3.8.3. La matriz N(q,¢) debe de cumplir la siguiente condicién para un C(q, q),
dado:

donde por las propiedades de las matrices antisimétricas se sabe que [22]:

X'Nx=0 (3.55)
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donde Vx € R||" y x # 0. Por lo tanto la ecuacién (3.55) puede ser reescrita sin perder

generalidad, multiplicada por el vector de coordenadas generalizadas como:

§'[H(q) —2C(q,4)lq =0 (3.56)

multiplicando los términos tenemos:

¢'[H(q)q —2C(g,4)d] =0 (3.57)

entonces basados en la definicién de (3.35) obtenemos lo siguiente:

'[H(q)g —2V] =0 (3.58)

sustituyendo (3.58) en (3.54) se obtiene que la propiedad antisimétrica puede aplicarse a

cualquier vector que sea # 0 y se tiene que:

N(q,q) = [H(q)d — 2V (3.59)

Propiedad 3.8.4.El modelo dindmico del manipulador puede ser parametrizado linealmente

por la siguiente expresién:

donde Y, (q, ¢, 4) € R llamado regresor, estd compuesto de funciones no lineales conocidas y

0 € RP representa pardmetros constantes acotados.

Propiedad 3.8.5.La matriz de Coriolis y fuerzas centrifugas C(q, §) satisface:

1C(g )Nl < By ll4ll V(g 4) e<n, (3.61)

donde 3; > 0 es una cota constante.
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Propiedad 3.8.6.El vector de fuerzas gravitacionales g(q) satisface:

l9()ll < B,,Yq €< m, (3.62)

donde (3, > 0 es una cota constante..

3.8.3. Validacion del modelo dinamico

Para la validaciéon del modelo dindmico del robot Catalyst-5 fue necesario verificar algunas
propiedades del modelo dindmico a través de simulacién numérica y algunas pruebas adicionales
en las que los efectos de gravedad y friccion se encuentran presentes y son clave para el desarrollo
de la validacién del modelo. Las simulaciones que se proponen, consisten en el computo de las
ecuaciones correspondientes a la propiedad 3.8.1 y 3.8.3. de la secciéon 3.8.2., ademads de
una simulacién en la cual los pares de control articular son requeridos. Dichas simulaciones
se realizaron en el programa Simulink con ayuda de la interfase Matlab para la demostracién
matemadtica. En las figuras mostradas en esta seccién se observan los resultados obtenidos de

las graficas correspondientes al cdlculo de cada una de las propiedades que se validaron.

La propiedad 3.8.1. puede comprobarse al cumplir con la siguiente condicién:

det H(q) > 0 (3.63)

en la cual la matriz de inercia H(q) es siempre definida positiva. En la Figura 3.8 se muestra
el resultado de evaluar la inecuacién (3.63) respecto del tiempo. Puede observarse cémo el

resultado del determinante de la matriz de inercia H(q) siempre es positivo.

La propiedad 3.8.3. puede comprobarse realizando el cémputo matematico de la ecuacién
(3.59), en donde se cumple la propiedad de antisimetria para la matriz N(q,¢). En la Figura
3.9 se muestra el resultado obtenido al aplicar la propiedad 3.8.3. para el robot manipulador
Catalyst.5.
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Figura 3.10: Matriz de inercia definida positiva.
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Figura 3.11: Propiedad de antisimetria.

Tomando en cuenta que la salida de par de control a cada articulacién es cero, desactivando los
frenos del manipulador y encontrandose el robot en cualquier posicién, por efectos de gravedad
todas aquellas articulaciones afectadas ¢ = [q1, ¢2...q5] debe de regresar a su condicién inicial
de referencia debido a la friccién presentada en las articulaciones. Como se muestra en la figura
3.10.

Las condiciones iniciales de referencia para cada articulacion son las siguientes:

g(r =0)=1[0.0, —g, 0.0, —gO.O]Tad (3.64)

Esto quiere decir que la friccién viscosa agregada al modelo dindmico del manipulador en (3.34)
tiene un efecto considerable, de no presentar friccién el sistema, el resultado en la Figura 3.10
serfa diferente y las articulaciones no dejarfan de oscilar, por lo que nunca llegarfan a sus
condiciones iniciales de referencia. Por efectos de fabricacion, no se conocen del todo las fuerzas

de friccién propias a cada articulacién, pero en simulacién se hace una aproximacién en donde



Preliminares matemédticos CIDESI 69

TOROUE DE ARTICULACIONES

Figura 3.12: Prueba dindmica con par de control cero en articulaciones.

la matriz de friccién viscosa definida en (3.34) y (3.36) se expresa como sigue:

0.1 0 0
0 0.1 0
Bo=1| 0 0.1 0 0
0 0.1 0

0 0 0.1 ]

en donde las unidades se encuentran expresadas en m?/s y es importante tomar en consideracién,
que para efectos de simulacién, se tomé que en cada articulacion se tiene el mismo coeficiente

de friccién viscosa y es ortogonal.
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4. CAPITULO
CONTROL DE FUERZA Y POSICION

Los controles de Fuerza/Posicién basados en el principio de ortogonalizacién, requieren del
conocimiento exacto de la funcién geométrica del ambiente en el cual se estd realizando la tarea
deseada, a fin de que pueda ser calculado el vector normal J,(¢). Esta es una condicién muy
fuerte para cualquier aplicacién industrial debido a que las superficies donde se realicen las

tareas deben de ser completamente conocidas.

En este capitulo se muestra una metodologia de control libre de modelo para el control simultdneo
de fuerza y posicién de un robot que interactia con un ambiente indeformable, el cual es
completamente conocido. Este esquema fue inicialmente planteado en [23], [24] para tareas en
movimiento libre y extendido al control de fuerza utilizando el principio de ortogonalizacién en
[25] . Pero para efectos de ésta aplicacion se validard experimentalmente para tareas de contacto

con el robot Catalyst-5.

4.1. Dinamica del manipulador restringido

El modelo dindmico de un manipulador de n grados de libertad en un ambiente restringido es

conocido como sigue :

H(q)q+ C(q,4)d+ Bog + g(q) = 7+ JL (QA, (4.1)
e(g) = 0, (4.2)

donde ¢ € R" es el vector de coordenadas generalizadas, H(q) € R™*" es la matriz de inercia,
By € ™™ es una matriz diagonal y definida positiva cuyas entradas son los coeficientes de

friccién viscosa, C(q,q) € R™™™ es la matriz de Coriolis y fuerzas centrifugas, g(q) € R"*"es
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el vector de fuerzas gravitacionales, 7 € R" es el vector de control, A\ € R" fisicamente es la
magnitud de la fuerza de contacto, la superficie altamente rigida estd descrita por una funcién
geométrica ¢(x(q)) la cual es, normalmente, descrita en el espacio operacional, pero también
puede ser descrita en el espacio articular por medio de la cinemética directa del manipulador.

Joir(q) = Jwé‘g—%)@ € R es la proyeccion normalizada del jacobiano de ¢(z(q)) denotado por:

_ Op(x(q)) Ox

G g = o) (@) € RO (4.3)

Jgﬁ(Q)

el cual es normal al plano tangente en el punto de contacto, y donde J,(z)eR'*", que también
es normal a la superficie, es el gradiente de la restriccién descrita en el espacio operacional. El
vector x es la cinemédtica directa descrita en (3.1) y J(q)eR™™ ™ es el jacobiano del manipulador.
Finalmente, n < 6 representa el niimero de grados de libertad del manipulador. Las ecuaciones
(4.1) y (4.2) dan como resultado un sistema de ecuaciones algebraico diferenciales (DAFE-
Differential Algebraic Equations) cuya solucién y unicidad no pueden ser garantizadas utilizando
herramientas de ecuaciones diferenciales ordinarias. En el manipulador, este tipo de sistemas

pueden ser resueltos si y sélo si el efector final estd siempre en contacto con la superficie.

4.2. Principio de ortogonalizacién

El principio de ortogonalizacion estd basado en la propiedad fisica que establece que cuando
se imprime fuerza sobre una superficie rigida (restricciéon o ambiente), y al mismo tiempo se
desplaza sobre ella, el vector de velocidad generalizado estd contenido en el plano tangente al
punto de contacto, mientras la aplicacién de la fuerza es perpendicular a dicho plano como se

muestra en la Figura 4.1.
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Sensor de Fuerza
Ambiente Conocido

Figura 4.1: Principio de ortogonalizacion.

Para preservar esta propiedad, la restriccién es manipulada a fin de generar dos subespacios
ortogonales. Estos subespacios dan origen a dos transformaciones que son usadas para obtener
una representacion conveniente que permita eliminar términos cruzados en el andlisis de esta-
bilidad. de manera que puedan formularse controladores sencillos con pruebas de estabilidad
simples, pero con propiedades de convergencia exponencial de posicién y fuerza. Estas transfor-
maciones se utilizan para hacer la proyeccién ortogonal del vector articular ¢ sobre un espacio
(n —r) dimensional (plano tangente Q) ortogonal al vector Jp(q), por un lado, y la proyeccién
ortogonal de la integral de error de fuerza de contacto sobre el vector .J,(gq), por el otro,

definiéndose a r como el niimero de puntos de contacto.

El plano tangente puede ser representado en forma matricial por

Q(q) = Lnxn — J (9) Jp(q)eR™" (4.4)

donde I,,;, es la matriz identidad. Mientras el manipulador se mueva sobre la superficie cumple

con las siguientes propiedades:

QI (@)=0 'y  Q@)J}(q)=0 (4.5)
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y ademads
Jo(@)i=0 = Qg)i=¢ (4.6)

4.3. Ambiente estructurado

Un ambiente estructurado se caracteriza por conocer con exactitud la funcién que describe a
la superficie de contacto (restriccién) denotada por ¢(x(q)). A continuacién presentamos el
control PD deslizante ortogonal de Fuerza/Posicién para el manipulador de cinco grados de
libertad libre de modelo.

4.3.1. PD deslizante ortogonal de fuerza/posicién

Este tipo de control se ha elegido porque cuenta con la caracteristica de no necesitar el modelo
de la planta como en otros tipos de aplicaciéon de control como el par calculado o el adaptable,

ademads de no presentar castaneo por ser un sistema basado en modos deslizantes de segundo
orden[26].

Ahora pues, considérese la restricciéon indeformable descrita por la ecuacion general del plano

para un sistema coordenado z, y, z y mostrado en la Figura 4.2.

o(x(Q) =ar+by+cz=n-x=0 (4.7)

donde n = [a b ¢] representa el vector normal al plano ¢(x(q)) que contiene todos los puntos
x = [z y 2]7. Los puntos x,y,2 pueden ser conocidos ficilmente por medio de la cinemdtica
directa del robot expresada en (3.1). el vector n estd definido por n = [0 0 1] debido a que la

restriccion se encuentra colocada sobre el eje z con respecto al marco base del manipulador.

Una vez definida la restriccion del sistema se procede a la parametrizacion del modelo dindmico

expresado en (4.1) a partir de la referencia nominal descrita en la propiedad 3.8.4. como:

Hi, + [Bo+ Clg, + g = Y,0 (4.8)
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Figura 4.2: Plano de Restriccién.

Entonces, restando en ambos miembros de la ecuacién (4.1) la parametrizacion lineal en términos

de la referencia nominal, se da origen a la siguiente ecuacién de error en lazo abierto

HS, =7+ JL A = [By + (]S, — Y,0 (4.9)

donde el error extendido es definido como:

Sy = q—qr (410)

esto conduce a disenar una ley de control que produzca una convergencia exponencial de posicion
y fuerza, donde se propone la siguiente referencia nominal:
t t
Gr = Qlda — aq + Sap — Y1 / Sep(0)do — 7y / sign(Sqp(0))do] (4.11)

to to
t t

+BIGIE = Sar + 7 / Sqr(0)do + Vs / sign(Syr())do]

to to

t t
donde § = q— qq, F = /A)\(J)da = /()\ —Ag)(0)do. Ademds a,7,;,7,, € R™" son matrices

to to
diagonales positivas definidas, y 3,7, 7pe > 0 son ganancias constantes dado que solo se tiene
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un punto de contacto. El subindice d denota los valores de referencia deseada, los subindices p

y F' indican subespacios referentes a posicién y fuerza, respectivamente.

Sustituyendo (4.11) en (4.10) se obtiene:

Sy = QSwy — BJ]Suy (4.12)
donde S,, y S,y estdn definidos por:
t t
Sep = Sgp+Up / Sep(0)do + 7, / sign(Sep(0))do, (4.13)
to to
¢ ¢
Svr = Segp+7m / Ser(0)do + v py / sign(Syr(0))do, (4.14)

to to

tomando en consideracién las siguientes especificaciones:

Sep = Sp — Sap Variedad extendida de posicion.
Sy = cj + aq Superficie deslizante de posicion.
Sap = Sp(to)e ¥ Sesgo de posicion.

Sqr = S — Sar Variedad extendida de posicion.
Sp=F Superficie deslizante de fuerza

Sar = Sp(to)e *rt  Sesgo de fuerza.

donde k, y kp > 0 son constantes. En (4.5) los complementos ortogonales @) y J, proyectan
los errores de seguimiento de posicién y velocidad, y de la integran de fuerza sobre subespacios

ortogonales, respectivamente. Por los que se propone la siguiente ley de control:

T =—K4S, + JL [~ + 0F + 751 Sgp + Vs tanh(pSgr)]+ (4.15)
t t

T s / S,r(0)dor + 177, / sign(Sye(o)do]

to to
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donde 7, p > 0 son constantes, K, € R™" es una matriz diagonal definida positiva y la funcién
tangente hiperbdlica es utilizada para aproximar la funcién signo, esto es, tanh(pX) — sign(X)

conforme p — oo.

Teorema 3.3.1. Considérese el sistema (4.1)-(4.2) en lazo cerrado con el control PD deslizante

ortogonal de Fuerza/Posicion (4.15)

HS, = —[K4+ By + CS, + JT, [SF + nst} — Y0 (4.16)

Entonces, se garantiza estabilidad exponencial local de los errores de seguimiento de posicién
y velocidad, y estabilidad exponencial global para el error de fuerza si Ky, 5y n son elegidas
suficientemente grandes tal que las senales de lazo cerrado se mantengan acotadas, y v,1, 7,2,
Y Yr1, Vo Son elegidas suficientemente grandes a fin de que el modo deslizante se induzca en
su respectivo subespacio, y por ende, se establezca convergencia exponencial de los errores de

posicién, velocidad y de fuerza.
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4.3.2. Prueba de estabilidad

Un anélisis de pasividad sugiere la siguiente funcién candidata de Lyapunov.

1
V = STHS, + S}y

cuya derivada temporal a los largo de cualquier trayectoria del sistema es:

V =—SIKS, + STIL (Sor + Sur) — SEY,0 + BS,rSur
donde K = K, + By, y se ha aplicado la propiedad 3.8.4. de antisimetria. De (4.12) se tiene
que S} = S;,Q — BJ,Sys, donde (Q = Q"), entonces:

V = _S?KST + (SZQ - ngosvf)JZJr(SvF + nSvF> - SZY;"G + 5SvFSvF

P

realizando operaciones, aplicaido (4.4) y el hecho de que JwJZ 4y = j:ﬁ = 1, finalmente se
obtiene:
V. = —S'KS,—nBSiy —SI'Y.0
< Aain(K) 1S, = BSep + 1S, 1Y 0]

Hasta aqui, se ha demostrado solamente que las senales de lazo cerrado permanecen acotadas

y que, por ende, el sistema es estable.
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4.3.3. Simulaciones

En este apartado se muestran los resultados implementados en simulaciéon de los célculos
matematicos propuestos en el Capitulo3. Para realizar el cémputo algebraico de forma simbdlica
de algunas de las ecuaciones requeridas para llevar a cabo el modelo matematico se utilizé el
programa "Maplecomo se muestra en el anexo 7.4. También se pueden observar con detalle
algunos pardmetros del manipulador gracias al diseno del Catalyst-5 creado en el programa
Solidworks donde, gracias a las herramientas de cédlculo propias del programa, son muy préximos
a la realidad, y en base a ellos se elabora el modelo simulado. Para efectuar las simulaciones
del modelo dindmico y obtener resultados graficos del sistema propuesto, se utilizé la interfaz
grafica Simulink y para complementar estas simulaciones con la programacion de los algoritmos
correrspondientes se utiliza Matlab. Como puede mostrarse en la Figura 4.3 se aprecia el
apartado del cdlculo del modelo dindmico, la parte de control de posicién donde se obtiene
el movimiento articular y cartesiano de cada uno de los eslabones del robot y el control de

fuerza que se efectia simultdneamente.

Parametros q.4q. 1. A
Travectoria

Visualizacion grafica
DINAMICA P XV.I VS Ay Vel

Visualizacion grafica
3 b=

3 CONTROLPOSICION S e

ifel "rjlr-u" )"u' :

> Visualizacion grafica

Avaad

|
|
|
|
|
I CONTROLFUERZA
|

CONTROL

Figura 4.3: Diagrama de flujo d las simulaciones en matlab-simulink.
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Para mayores detalles sobre el programa en Matlab-Simulink consulte la carpeta "MATLAB"que

se encuentra en el CD anexo a éste documento.

Con objeto de mostrar la efectividad de la ley de control utilizada a continuacién se muestran
los resultados obtenidos en simulacién para el esquema de control Fuerza/Posicién aplicado al

Catalyst-5 utilizando el modelo dindmico calculado en el Capitulo 3.

Debido a que por parte del fabricante no se proporcionan las caracteristicas mecédnicas del
manipulador, debe de tomarse en consideracién, que para realizar las pruebas requeridas para
la validacién tanto del modelo dindmico como de la simulacién de todo el sistema de control
de Fuerza/Posicién, se utilizaron los pardmetros mostrados con anterioridad en la Tabla 3.1

presentada en el Capitulo3..

En la Figura 4.4 se pueden observar diferentes vistas del disefio creado en la plataforma
SolidWorks. Este diseno fue creado a partir de mediciones hechas directamente al mecanismo del
robot y asi poder crear la Tabla 3.1, cuyos pardmetros son muy aproximados a los pardametros
reales del Catalyst-5. Para mayores detalles puede consultarse el ensamble de este diseno anexo
en el CD, en la carpeta "PIEZAS SOLID\Solid Catalyst-5\ Ensamble CAD 2"

“ista Lateral Vista Isométrica

Figura 4.4: Ensamble del manipulador plataforma solid Works.
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Para validar el control de Fuerza/Posicién se sometié al robot a seguir una trayectoria deseada.
La trayectoria propuesta para el efector final es una circunferencia que cumple con las espesifica-
ciones de la Tabla 4.1:

Parametros Descripcién

hx 0.4 [m] Centro de circunferencia en eje x.
ky 0.1 [m] Centro de circunferencia en eje y.
r 0.02 [m] Radio de circunferencia.

w 0.5 [rad/s] Velocidad angular.

Tabla 4,1 Parametros de Trayectoria.

Una vez definidos los pardmetros para la trayectoria deseada, asimismo es necesario programar
la tarea en el espacio cartesiano. En la Tabla 4.2 se muestran la posicién y orientacién deseadas,

expresadas en el espacio cartesiano.

Posicién Descripcién

Tq rcos(wt) + hx [m]  Posicion eje x.

Yd rsin(wt) + ky [m]  Posicion eje y.

24 0.135 [m] Posicion eje z.
Orientacién

Y 0.0 [rad] Orientacion eje x.
0] 7 [rad] Orientacion eje y.
0 0.0 [rad] Orientacion eje z.

Tabla 4,2 Parametros de Trayectoria.

Noétese que las unidades estdan expresadas en el sistema ingles, es decir, en metris, kilogramo y

segundo, segun se aplique.
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Las condiciones iniciales de las variables articulares son:

q(te) =[0.23, 0.60, —1.05, 0.44, —3.14] rad (4.17)

La condicion inicial en el espacio cartesiano de la trayectoria deseada es:

rg = 0.42 [m] (4.18)
Ya = 0.10 [m]
zg = 0.135 [m)]

Las condiciones articulares mostradas en (4.17) y la condicién de posicién mostrada en (4.18)
se encuentran sobre la superficie de restriccién. Esto quiere decir que el efector final del

manipulador se encuentra posicionado en estas condiciones al iniciar la simulacién.

Tomando en cuenta los datos de la Tabla 4.2, la superficie de restriccién descrita en (4.7) se
encuentra desplazada 0,135m a lo largo del eje z, respecto de la base del robot. La orientacion
del efector final encuentra en w = [yaw = 0.0, pitch = 7, roll 0.0] rad, esto quiere decir que la
orientacién del efector final es perpendicular al plano de la restriccién propuesto. La magnitud

de la fuerza de contacto deseada \; es de 10N y el tiempo de simulacién es de 20;.

El método de integracién utilizado fue ode23th. Este método es una implementacién explicita
del método de integraciéon de Runge-Kutta utilizado para resolver problemas de integracion y
ecuaciones diferenciales ordinarias. Es un sistema de solucién paso a paso el cual se caracteriza
porque es 1til en la resolucién de problemas en los que se requiere una minima tolerancia de

error o para resolver moderadamente problemas de aplicaciones de fuerza.

Las Tabla 4.3 muestra las ganancias de control utilizadas para simular el sistema de control

Fuerza/Posicién.
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Variable Valor

Ky 2015,5
o 515,35

1
i 1
Vp1 0 1sgs
V2 0 155
TF1 0.1
T2 0.1
I} 500.0
K 20.0

Tabla 4,3 Parametros de Control.
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La Figura 4.5 muestra el desempeno en simulacién de la trayectoria que se propone, asi

mostrando, la circunferencia deseada mostrada en color rojo y la circunferencia real mostrada

en color azul.

Trayectoria (real vs deseada)

——

—xd

A

e 0.43
0.4

e 041

. e
- 0.39

008 a7 %8
y.yd x,xd

Figura 4.5: Seguimiento de trayectoria real vs deseada.
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Para dar un andlisis més claro de la tarea propuesta se tiene que en la Figura 4.6 se muestra
el error de posicién en el espacio articular de las p rimeras dos articulaciones por separado y la

efectividad con la cual converge el error de posicién a cero.

Figura 4.6: Seguimiento de trayectoria de articulaciones 1 y 2.
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Ahora se muestran en la Figura 4.7 el seguimiento articular de las articulaciones 3 y 4.

Figura 4.7: Seguimiento de trayectoria de articulaciones 3 y 4.
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Para terminar con el plano articular en la Figura 4.8 se muestra el desempeno de la tdltima

articulacion.

Figura 4.8: Seguimiento de trayectoria articulacién 5.
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Se pasa al plano cartesiano y se tiene en la Figura 4.9 el control de seguimiento de trayectoria

en el plano cartesiano par a los ejes x, y.

L I A R S R R N |

bbb

0.35 5 E |

012

0.08

Figura 4.9: Seguimiento de trayectoria cartesiana en los planos x, y.
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Se concluye en el espacio cartesiano con la gréafica de la Figura 4.10 en donde se observa el eje
coordenado z, ademds, se muestra el perfil real y deseado de la fuerza de contacto aplicada en

simulacién, asf como su error en cuyo caso es despreciable..

zvs zd
0.135 ! ! ! ! ; : ! ! !

0.135

zzd

T PN RS W P SR SRS SN SR S S

I N R N S P DR N W R

o
L ]

—|lambda
===lambdad

Lot
]

lamda. lamdad
]
(=]

—
o

o

10 12 14 16 18 20

o]
Fa
=
=}
=]

Figura 4.10: Seguimiento de trayectoria cartesiana en eje z(arriba) y  seguimiento de

fuerza(abajo).



Control de Fuerza y Posicién CIDESI 88

En la Figura 4.11 se muestra el par de control aplicado a las primeras dos articulaciones, nétese
que en el instante inicial el par de control presenta picos, los cuales son suavizados con la
implementacién del sistema de modos deslizantes para ambos sistemas fuerza y posicién en

todo momento.

(Torque 1)
! ! ! ! ! !
............... é.um---.mu-é:mm....----m.:m--m..m--.i....-.--mu...fi? wnrvaarssmvendeerss reavaarnsahararnan ronra v
_____,...- ___________________________ ——..._ S N —
0.1 i i I l i | i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t
(Torque 2)
10 ! — : : T ! ! r

Figura 4.11: Par de articulaciones 1 y 2
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En la Figura 4.12 se muestra el par de control para las articulaciones 3 y 4.

(Torque 3)
2 I S S !

I i ' ' i
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
t
(Torque 4)

T 1 S |

tavd

Figura 4.12: Par de articulaciones 3 y 4.
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Por dltimo en la Figura 4.13, se muestra el par de control para la iltima articulacion.

X m-& {Torgque 5)

taud

e )
M2 =
-
L) ]
L
——.
o J
— :
-
I
-t
or
e
o
(o |
o

Figura 4.13: Par de articulacién 5.

NOTA: Si desea tener una aproximacién mas real del desempeno del manipulador, puede
consultar el anexo 7.2, donde se presenta una breve descripcién de una metodologia propuesta
para un simulador en tiempo real con un ambiente en 3D, para robots manipuladores. Y

consultar el CD anexo en la carpeta "MATLAB\ simulador”, para ver el desemperio del CAtalyst-5
en el simulador propuesto.
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5. CAPITULO
RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Todo sistema mecatronico creado debe de ser puesto a prueba para demostrar su correcto
funcionamiento, ademads, que debe cumplir con las expectativas para las cuales fue creado.
Entonces una vez que el objetivo principal de éste proyecto es alcanzado y la apertura de la
arquitectura del Catalyst-5 estd completa, se pasa al siguiente punto en el que se requiere

validar el funcionamiento del control de Fuerza/Posicién descrito en el Capitulo 4.

Con la realizacién de estos experimentos no solamente se estd validando la ley de control descrita
en (4.15), sino que también se estd validando la comprobacién del funcionamiento correcto de
propuesta de la apertura de la arquitectura del robot manipulador Catalyst-5 en el Capitulo 2
y las simulaciones del Capitulo 4. Con esto se demuestra que el trabajo propuesto en esta tesis

no se deja solo para efectos de simulacién sino que se valida sustancialmente.

En éste capitulo se muestran los resultados experimentales del control PD deslizante Ortogonal
de Fuerza/Posicién en movimiento restringido, asi como también algunas consideraciones que

se tomaron en cuenta para llevar a cabo estos experimentos a su méximo desempeno.

5.1. Consideraciones experimentales

La trayectoria propuesta a realizar fue elegida para evitar las condiciones de singularidad
descritas en el Capitulo 3, ademds que se toma en consideracién el uso de la funcién atan2(z; y)

en la cinemdtica inversa de posicién y al uso del Jacobiano en la planeacién de trayectorias.

La condicién inicial del robot manipulador Catalyst-5 para la tarea propuesta en movimiento
restringido se elige donde comienza la restriccion ¢(q) de manera que el efector final se encontraréd

en contacto con la superficie, y asi, evitar danar al sensor por impacto debido a que la fuerza
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méxima soportada por el sensor JR3 en el eje z es de 120N y 60N en el plano z,y.

El tiempo de muestreo para el procesamiento de la informacién es de 0,001ms para garantizar

que el sistema trabaja en el dominio del tiempo continuo.

Para el PD deslizante ortogonal de Fuerza/Posicién se requieren aproximaciones a derivadas
e integrales de valores requeridos para su funcionamiento que se explicaran en las siguientes

subsecciones.

5.1.1. Aproximacién de la derivada

La ley de control implementada se basa en la disponibilidad de todos los estados descritos
en el Capitulo 4, tales como la posicién, velocidad y fuerza de contacto. Sin embargo, solo se
cuenta con dispositivos que permiten determinar la posicién angular de los eslabones y un sensor
multiple para la fuerza de contacto del efector final del manipulador. Por lo tanto las velocidades
articulares correspondientes para la aplicaciéon deben de ser estimadas. Para tal efecto se hizo
uso de la siguiente aproximacién de la derivada para obtener eficientes mediciones de posicién

angular y tiempo de muestreo del orden de milisegundos, dicha estimacién es valida.

d ~ i — Gi1

EQ@) T, (5~1)

donde ¢; denota el estado actual, ¢;_; el estado anterior y T representa el tiempo de muestreo.
Para el experimento realizado se asume que la velocidad articular en el instante inicial es cero,

debido a que el manipulador parte del reposo.
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5.1.2. Integrador de Heum

y'(t) = f(t,y(t) en [a,b] con y(to) =0 (5:2)

tenemos a partir de la ecuacién (5.2) lo siguiente:

/ £t y(t))dt = / o (D)t = y(t) — y(to) (5.3)

Utilizando el método de estimacion de Euler:

h

y(t1) ~ y(to) + E(f(to, y(to)) + f(t1,y(t1))) (5.4)

Como tenemos y(t;) en ambos lados de la ecuacién (5.4), se hace una una estimacién y como

resultado se obtiene el método de Heum:

h

y1 = y(to) + §<f(t0,y(to)) + f(t1,90) + hf(to, vo))

donde h es la regla del incremento, por lo que:
h=t —t
5.1.3. Plataforma de restriccion

La plataforma de restriccién estd compuesta por una mesa con una superficie de triplay rigida,

ubicada en funcién a la restriccién propuesta en la ecuacién (4.7)
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5.2. Como realizar experimentos

Para efectos de un mejor anélisis del sistema de control implementado y la reduccién del tiempo
de programacién y cdlculo de los algoritmos de control, se ha implementado el siguiente esquema
para realizar un experimento con éxito, por lo es necesario seguir con detenimiento los siguientes

pasos:

NOTA: Antes de iniciar el experimento es necesario encender las tres fuentes de alimentacion
que son requeridas para la alimentacion de los encoders, drives amplificadores y los frenos del

manipulador.

1. Abrir la carpeta y el programa de control deseado programado en la plataforma de
LabWindows. Que se encuentra en la Carpeta anexa el CD en "LABWINDOWS"

2. Desactivar los frenos del manipulador.

3. Llevar el manipulador manualmente a la posicién de condiciones iniciales. El cual se
encuentra en los dangulos [0° 90° -90° 0° 0°], con respecto al marco base, la posicién inicial

del manipulador se muestra en la Figura 5.1

Figura 5.1: Manipuldor en condiciones iniciales de posicion.

4. Activar el programa en LabWindows para que se active la GUI Figura 5.2.



Resultados Experimentales CIDESI 95
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Figura 5.2: Encender GUI.

5. En la GUI principal se presiona el botén de RESET ENCODERS, Figura 5.3.

CONTROL SEPARADD POR ARTIGULAGIONES

ACTUALIZAR VALORES GENERADDR OE TRAYECTORIA

GUARDAR DATOS

Figura 5.3: Volver a valores precargados los registros de encoder.

6. Ahora se lleva el robot a la posicién inicial del experimento que se encuentra en las
condiciones mostradas en (3.20) y puede observarse en la figura 5.4 como se ponen los

valores de las condiciones en las casillas de control.
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Figura 5.4: Condiciones iniciales de manipulador sobre la restriccion.

7. Se presiona el botén de ACTUALIZAR VALORES y asi leer los nuevos valores puestos

en las casillas de control y no utilizar los que ya estdn precargados. Figura 5.5

RESET ENCODERS ACTUALIZAR YALORES GENERADOR DE TRAYECTORIA

Figura 5.5: Actualiza

8. Ahora bien para poder colocar el manipulador en las condiciones iniciales del experimento,
esto es, encima de la restriccién, se presiona el botén de ENCENDIDO, como se muestra
en la Figura 5.6 y puede observarse como el manipulador de una manera lenta se acomoda

en la condicién inicial en la Figura 5.7.

9. Se apagan los frenos del manipulador para mantener la posicién del manipulador y se
presiona el botén "SALIRz asi dejar la tltima posicién guardada en los registros, los

drives desactivados y el robot en su iltima posicién.
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10.

11.

12.

13.

Figura 5.6: Boton de apagado.

Figura 5.7: Manipulador en condiciones iniciales, posicionado sobre la Restriccién.

Ahora bien para ejecutar la ley de control de Fuerza/Posicién debe de abrirse la segunda

GUI, Figura 5.8 en donde se encuentra programada la ley de control propuesta en (3.15).

En este panel de control se deben de colocar las ganancias de control en la casillas de

control correspondientes, encerrado casilla roja.

Se debe seleccionar también el valor deseado de la fuerza de contacto aplicada, encerrado

en casilla amarilla.

Ahora se procede a presionar el botén de GENERAICON DE TRAYECTORIA para

hacer los cédlculos correspondientes al experimento deseado, encerrado en circulo naranja.
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[ Fucsza_Posioon_Catabyst S
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Figura 5.8: GUI de control de Fuerza\Posicion.

14. Se procede a presionar el botén APAGADO para cambiar su estado a ENCENDIDO y
poder comenzar con el experimento, encerrado en circulo rojo. Asi, satisfactoriamente
se procederd a iniciar con el cédlculo correspondiente a la ley de control deseada. Debe
tomarse en cuenta que para ésta aplicacion deben de desactivarse los frenos del robot
manipulador al mismo tiempo que se enciende el programa de control para evitar que
entre en conflicto el manipulador y el software donde se encuentra programada la ley de

control.

15.  Si los resultados son los esperados se procede a guardar los datos presionando el Botén de

GUADAR DATOS, encerrado en circulo verde, y posteriormente efectuado el almacena-
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miento de los archivos .txt, puede procederse a presionar el botén de SALIR, encerrado en
circulo morado, recordando que es necesario activar los frenos del manipulador previamente.
De no ser satisfactorio el experimento puede pararse el programa inmediatamente presio-
nando el botén SALIR sin olvidar activar los frenos previamente y comenzar de nueva

cuenta el experimento.

5.3. Como analizar resultados experimentales

Para realizar un anadlisis de resultados es importante tomar en cuenta que si se hacen impresiones
en pantalla o se intentan graficar los datos, el tiempo de computo crece y el experimento
puede tardar o no salir de la manera m&s adecuada por el incremento de tiempo de latencia
de las aplicaciones extras por lo que se acude a la plataforma de programacién MatLab.
Por medio de este lenguaje de programacién es sencillo mandar llamar los archivos de texto
guardados previamente provenientes del experimento ya concluido y mandar graficar cualquiera
de los datos por medio de instrucciones sencillas. De igual manera que para cada uno de los
programas de control se generé una GUI, también es requerido generar un programa de gréaficas
independiente para cada aplicacién debido a que la ruta donde se guardan los datos es diferente
y no para todos los programas se requieren las mismas graficas. El programa al cual se puede
referir para consultar éstas gréficas se llama “plotear” y puede verse anexado en el CD de anexo
"LABWINDOWSiina copia simple y detallada de que instrucciones se utilizan en el programa

asimismo se adjunta un programa “plotear.m” a cada carpeta de programa de control.

Para tener un andlisis mds completo de los experimentos realizados, se propone obtener la raiz
cuadrada del error cuadratico medio y asf poder hacer una comparacién entre el error obtenido

en las simulaciones y los experimentos realizados, basdndonos en la siguiente férmula.

E(z*,x) = i/% Z(x* —1x)? (5.5)

Donde n es el nimero de muestras, x* es el valor deseado x es el valor real de la variable a la

que quiere aplicarse el andlisis del error.
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5.4. Resultados de control PD modos deslizantes fuerza y posicién

Siguiendo el proceso de simulacién mencionado en el Capitulo 4, se toman los datos correspon-
dientes a las Tablas 4.1 y 4.2 y a las ecuaciones (4.20), (4.21) de condiciones iniciales. Estos datos
se utilizan para generar el mismo experimento en la plataforma experimental que se propone
en el Capitulo 2. Con el fin de validar la ley de control propuesta en (4.15) y la plataforma
experimental propuesta en la Figura 2.3 se muestran los siguientes resultados correspondientes
al Control PD modos deslizantes de Fuerza/Posicién en el robot Catalyst -5, tomando en cuenta

los valores de las Tablas 5.1 y 5.2, como pardmetros de control.

Art.1 Art.2 Art.3 Art4 Art.5

Kpn-30.0 Kgp-20.0 Kg-18.0 Kpu-45.0 K45-0.0
a; =90.0 a;=60.0 a3=60.0 a4=50.0 a5=0.0

’Yplzo-l f}/pl:O'l fyp1:0-1 ’yplzo.]_ ’yplzoll

’yp2:0.1 fyp2:O.1 fyp2:O.1 ’yp2:0.1 fyp2:().1

Tabla 5,1 Pardametros de Control PD modos Deslizante de Fuerza/Posicién.

Variable Valor  Descripcion

P 1 Cte.
n 1 Cte.
Yr1 0.1 Cte.
Yo 0.1 C'te.
B 500.0 Cte.
K 20.0 Cte.

Tabla 5,2 Variables de Control PD modos Deslizante de Fuerza/Posicién.
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La Figura 5.9 muestra el desempeno en simulacién de la trayectoria que se propone, asi
mostrando, la circunferencia deseada mostrada en color rojo y la circunferencia real mostrada

en color azul, que presenta el control del manipulador.

Trayectoria {real ve desaada)

—x
—==xd

03T Lo - - _ B _,..-

z,2d

T

0434 T

T (39
005 038

Trayectoria {real vs deseada)

—

|

425

Figura 5.9: Seguimiento de trayectoria vista en 3D(arriba) y vista en ejes x,y(abajo).
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En la Figura 5.10 se ve el desempeno del control de Fuerza/Posicién en otras vistas; pese a que

aparenta no haber un seguimiento de trayectoria, se muestra del lado izquierdo que el error de

seguimiento de trayectoria es despreciable.

0.136

=

Trayectoria (real vs deseada)

R 0,135
~

—

i —

01497 o8 0085 008 0098 01 G105 011 0115
vyd

0.136

01355 gV

=

ERAE
L]
01345

Trayectoria (real vs deseada)

013 085 029 0295 04 0405 041

0425

Figura 5.10: Vista de seguimiento de trayectoria en ejes z,y y en ejes z,X.
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Para dar un anadlisis més claro de los resultados obtenidos experimentalmente, en la Figura
5.11, se muestra el error de posicién en el espacio articular de las primeras dos articulaciones

por separado y la efectividad con la cual converge el error de posicién a cero.

qrvsgdl

Figura 5.11: Seguimiento de trayectoria articular 1 y 2.
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Ahora se muestran en la Figura 5.12 el seguimiento articular de las articulaciones 3 y 4.

Figura 5.12: Seguimiento de trayectoria articular 3 y 4.
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Se pasa al plano cartesiano y se tiene en la Figura 5.13 el control de seguimiento de trayectoria

en el plano cartesiano par a los ejes x, y.

(% vs xd)
0.425 T ! T ! ! T ! !

0 2 5 8 10 12 14 16 18 20
t
{y vs yd)

0.125

012

0115
0.1

0,105

0.095 ..............JE........

0.08

0.08

o~ i i i a i i i ;

Figura 5.13: Seguimiento de posicién en ejes x, y.
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En la Figura 5.14 se muestra el seguimiento de la fuerza de contacto aplicada.

0.137

i

0.1355

4 0,135

(Lambda vs Lambdad)
14 . . ! ! ]

2 renns el ................... RPN IO [T PP TIT

L[]

Figura 5.14: Seguimiento de posicién en eje z(arriba) y fuerza de contacto aplicada(abajo).
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En la Figura 5.15 se muestra el par de control aplicado a las primeras dos articulaciones, nétese
que en el instante inicial el par de control presenta picos, los cuales son suavizados con la
implementaciéon del sistema de modos deslizantes para ambos sistemas Fuerza y Posicién en

todo momento.

(Torque 1)

Figura 5.15: Par de control de articulaciones 1 y 2.
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En la Figura 5.16 se muestra el par de control para las articulaciones 3 y 4.

(Torque 3)

&
J2
[ o8
=L
ol
w -
N P i
-
=k
-
2
=hi
()
- =
o

Figura 5.16: Par de control de articulaciones 3 y 4.
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5.5. Analisis de error

Para realizar el cdlculo de la raiz del error cuadratico medio es necesario basarnos en la ecuacién

(5.5).

Se aplico esté tipo de error para hacer una comparativa entre el error obtenido en simulacién y
el error obtenido experimentalmente, y asi poder concluir de manera sustentable, que el objetivo
de abrir la arquitectura del manipulador y la puesta a punto de la plataforma experimental
cumple con las caracteristicas adecuadas para que en un trabajo a futuro se implementen

aplicaciones diferentes de robdtica.

Asi pues se aplicé el andlisis de error en la implementacién de fuerza y a las coordenadas
cartesianas en los ejes x, y, z, tanto en simulaciéon como en la experimentacién, obteniendo los

siguientes resultados:

Variable en Simulacién Raiz Error Cuadratico Medio Figura a la que pertenece

eje © 3+ 2456e — 004[m)] 4.9 (arriba)
eje y 0.0011[m)] 4.9 (abajo)
eje z 7.0589%¢ — 010[m)] 4.10 (arriba)

A 0. 9879[N] 4.10 (abajo)

Variable en Experimento

eje T 7.4465¢ — 007[m) 5.13 (arriba)
eje y 3.4700e — 007[m)] 5.13 (abajo)
eje z 0.0[m] 5.14 (arriba)

A 1.1323[N] 5.14 (abajo)

Tabla 5,3 Andlisis de Error.
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5.6. Comentarios

En las graficas mostradas en las Figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 ,5.15, y 5.16, puede
observarse, que se encuentran solo 4 articulaciones, esto es por el tipo de aplicacién, en donde
la 5 articulacién permanece fija y no es requerida una accién de control para desempenar la

accién de control.

Se puede observar cémo se trunca a los 20 segundos el experimento, esto es porque solo se
deja correr el experimento hasta que se realiza tres veces la trayectoria deseada propuesta en
la Tabla 4.2.

En el apartado 5.5, la Tabla 5.3 muestra el cdlculo de la raiz del error cuadratico medio, los
datos que se utilizaron para realizar el computo fueron tomando en consideraciéon que tanto en
el experimento como en simulacién se tiene un impulso al iniciar la trayectoria, el cual genera
un error no muy grande tanto en posicién como en fuerza, pero es significativo, por lo que se

toma en cuenta a partir de que el impulso es corregido.
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6. CAPITULO
CONCLUSIONES

La apertura de la arquitectura del Catalyst-5 se ha realizado con éxito, alcanzando a cumplir

el objetivo principal de este trabajo de tesis.

El catalyst-5 realiza un seguimiento tanto de trayectoria como de fuerza, obteniendo un error
despreciable para la posiciéon y de 1.13N para la fuerza, segin la Tabla 5.3 donde se realiza un
andlisis de los errores presentados en el sistema, tanto en simulacién, como en experimentacién.
La presencia de error en el sistema en mayor parte se debe los esfuerzos de friccién de la

superficie de restriccién.

La implementacién de control de fuerza y posicién se realizé con éxito permitiendo la validacién

del algoritmo de control implementado en simulacién.

Los resultados obtenidos en experimentaciéon en el Capitulo5 son muy aproximados a las
simulaciones presentadas en el Capitulo 4, por lo que se concluye que el trabajo se desarrolla

de acuerdo a lo estipulado en las simulaciones.

La validacion del modelo matematico del Catalyst-5 se comprueba al presentarse los resultados

de experimentacién del Capitulo 5, y el correcto funcionamiento del manipulador.

La plataforma experimental se ha creado con éxito permitiendo asf el trabajo a futuras aplica-

ciones especificas de la robdtica.

La metodologia implementada en este proyecto de tesis, puede ser utilizada para otros tipos de

manipuladores, incluso si son de mayor o menor cantidad de grados de libertad.
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7. CAPITULO
ANEXOS

7.1. Modelos matematicos

En éste apartado podemos apreciar los diagramas de bloques creados con efectos de Simulacién
en Matlab y cada una de las caracteristicas requeridas para realizar las simulaciones presentadas

en el Capitulo 4.

Para el cdlculo del modelo dindmico se utilizé el siguiente esquema en la plataforma de simulink
haciendo alusién a los programas establecidos en la plataforma correspondiente (Matlab) que se
encuentran referidos en el CD anexo a este documento en la carpeta: "MATLA B\ Comprobacion

Modelo Dindmico"

SIMULACION ROBOT ANTROPOMOFICO DE 5 GRADOS DE LIBERTAD
Ingeniero y Especialista en Mecatranica
Jesis Arture Velarde Sanchez

Zoto
qp
qpp p ] q
- = = —
MATLAB : :
Function 1 M Iz oto
SISTEMA Gotoz
h tau )
Fram-10 Ta DIAMICA

Figura 7.1: Dindmica
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Ahora bien para el cédlculo del control de posicién y su visualizacién grafica se desarroll6 el

siguiente esquema:

g
CONTROL POSICHON

RATLAS
Funclian

COHRTAROL

Figura 7.2: Posicién

Donde pueden apreciarse los resultados tanto en el plano cartesiano referido a los ejes =, y, z

y en el plano articular por medio de q.
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Para el diseno del control de fuerza se implementé el siguiente diagrama de bloques:

Fromis RATLAS
Funefion
FUERZA

FiomiE

lI_=3_E«qF]

Fromd

El cual presenta el resultado del control de la fuerza deseada y la fuerza implementada por el
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Figura 7.3: Fuerza

robot al estar en contacto con la superficie de restriccién.
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7.2. Ambiente virtual

Es de vital importancia que los programadores de robots puedan ser capaces de visualizar y
probar el comportamiento de los mismos en diferentes circunstancias y con diferentes pardmetros
de aplicaciéon. Durante el paso del tiempo diferentes algoritmos de programacién han existido
para la simulacién de sistemas rob6ticos[27]; donde las posiciones de los eslabones y articulacio-
nes, pero, principalmente el seguimiento de la trayectoria propuesta en el espacio de trabajo
cartesiano, son mostradas visualmente por graficas lineales[28]. se han creado aplicaciones en
las cuales se hace solamente una animacion virtual en 3D[29]. En otros casos, s6lo se demuestra
un modelo cinemético en un ambiente de programacién como es C++ y Open GL.[30], més
atin, se han creado diferentes tipos de interfases entre lenguajes de programacién y emuladores
virtuales(Matlab-Open GL)[31][32]; en los cuales el tiempo computacional se ve incrementado,
ademads del problema de tener que saber utilizar ambas herramientas de programacién. El
objetivo de esta seccién es mostrar someramente la creaciéon de un simulador completo en una
misma plataforma utilizando Matlab-Simulink[33], en donde al mismo tiempo que se calcula
todo el proceso de modelado matematico, es posible obtener una representacién virtual en 3D,
en tiempo real ademds de poder manipular el sistema robético en diferentes perspectivas.

Metodologia

Matlab-Simulink |
Modelado |

. matemdtica |

Programacion

[ de Trayectoria

Cad |——> VRMLZD

Ambiente
Wirtual

Simulacidn

L

Figura 7.4: Diagrama esquemadtico de simulador.
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El diagrama a bloques de la Figura 7.4 expresa la metodologia necesaria para crear un sistema
de simulacién de un sistemd robético, que para efectos de ésta aplicacion es el robot Catalyst-5.
Este proceso es mostrado desde el andlisis mecdnico y dindmico del manipulador, hasta su

virtualizacién con un despliegue de resultados graficos y visuales[33].

El desarrollo de los algoritmos matemaéticos se llevo a cabo en Matlab y la implementacién del
ambiente virtual se creé en Simulink[33]. En la Figura 7.5 puede mostrarse el ambiente virtual
ya generado incluyendo algunos datos caracteristicos que presenta el simulador. En la figura 7.6
se muestran algunas vistas del robot efectuando el seguimiento de trayectoria desde un dngulo

mas cercano.

Figura 7.5: Simulador
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Esta metodologfa puede ser aplicada en diversos sistemas robéticos con el fin de comprobar su
desempeno, ademés de la diversidad de ambientes en 3D que pueden ser creados y obtener una

visualizacién grafica, mas amena.

Figura 7.6: Vista lateral e isométrica del simulador.
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7.3. Programas Labwindows

La GUI creada en Labwindows y el programa de control para experimentaciéon del manipulador
se encuentran anexos en el CD en el apartado "LABWINDOWS".

Debido a la extensién de los programas cada uno se encuentra comentado para su facil compren-

sién ademds que deben de tomarse en cuenta las siguientes caracteristicas.

Se creo una Interfaz Gréfica de Usuario para cada uno de los sistemas de control que se pretende
implementar. En éste trabajo solo se muestra el resultado del control de fuerza y posicién pero
para poder ver funcionando este sistema fue necesario crear primeramente el control de posicién
del manipulador y de cada una de las articulaciones y dentro de los tipos de control que se

implementaron y controles creados se encuentran:

s PD.

PD+G.

PD Deslizante.

PD Deslizante Ortogonal Fuerza/Posicién.

Ay que tomar en cuenta las siguientes consideraciones para obtener una retroalimentacion

adecuada para cada uno de los codificadores 6pticos del manipulador.

Para tener acceso a cada uno de ellos como se mencioné anteriormente es necesario configurar
la tarjeta de adquisicién de datos por medio de las instrucciones correspondientes en el manual
de programacién de la Sensoray 626 como se muestra en el documento anexo en el CD en la
carpeta "HOJAS DE DATOS/Tarjeta Sensoray 626/626 DLL Manual. PDF"

Debe tomarse en consideracion que los contadores de la tarjeta incrementan y decrementan
seguin el dato que se vaya obteniendo a partir de la lectura de los codificadores 6pticos; es

importante remarcar que los registros de inicio de los contadores no deben de comenzar en
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ceros. Esto es porque si el sistema reconoce un decremento iniciando a partir de cero, el contador
tomara el valor de la tltima casilla disponible para guardar los datos, esta situacién produce
una inestabilidad en el sistema de retroalimentacién y produce que los motores no respondan

de la manera con la que se requiere.
Para solucionar este problema se propone lo siguiente:

Cada uno de los registros correspondientes a cada contador que pertenece a cada articulacién
del Catalyst-5 es cargado con la condicién inicial de 400, 000 unidades y se ha creado el siguiente
arreglo, tomando en cuenta que los nombres de las variables que se muestran a continuacion,

son exactamente los del programa implementado en Labwindos:

Para la articulacién 1:

g 1[t] = (encoder %0.00125)
glt] = (((g_1[t] —500.0 % 7)/180.0);

Para la articulacién 2:

g_2[t] = (encoder2x0.00125)

2l = (((g_2[t] —590.0%7)/180. 0);

Para la articulacién 3:

g 3[t] = (encoder3*0.00125)
g3[t] = (((9_3[t] —410.0%7)/180.0);

g_4[t] = (encoderd x0.00469)
gd[t] = (((g_4[t] — 1876 .0 % 7)/180.0);



Anexos CIDESI 120

Para la articulacién 5:

g _b[t] = (encoderb 0.00469)
g5[t] = (((g_5b[t] — 1876 . %m)/180.0);
donde:
g_n = valor obtenido de los codificadores en grados.
y

gn = qy, (7.1)

En donde gn se expresa en radianes.

Como puede observarse primero se obtienen las cuentas provenientes de cada una de las
articulaciones, posteriormente se les hace una diferencia, esto con la finalidad de que cada
una de las articulaciones del manipulador pueda ser posicionada en sus condiciones iniciales
correspondientemente y las cuentas en los registros de cada codificador 6pticos comience en
cero. Una vez obtenida la diferencia, los datos son convertidos a unidades de radianes por

medio de la formula expresada en (7.1)

Se tiene la siguiente igualdad:

R T

G~ 180°

donde R expresa las unidades en radianes y GG las unidades en grados. Por lo tanto despejando

las unidades en radianes tenemos:

G

ftad = 1500

(7.2)

Se debe mencionar que el programa estd disenado para el funcionamiento de las 5 articulaciones

del robot Catalyst-5. Para este caso en particular solamente etan activadas cuatro articulaciones
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ya que por motivos de la aplicacién y la validacién de las pruebas de control no es requerido
el funcionamiento de la tltima articulacién. Como trabajo a futuro se tiene contemplado
su funcionamiento. De ser requerido este apartado serfa necesario investigar acerca de cémo
implementar otra tarjeta de adquisicién de datos para poder enviar la salida analégica restante
al driver amplificador correspondiente debido a que la actual tarjeta de adquisiciéon de datos

solo permite utilizar 4 salidas analdgicas.
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7.4. Programas Maple

En éste apartado se presentan los programas que fueron requeridos para toda la base de éste
trabajo, el "Modelo Matemdatico”. Cada uno de los programas mencionados a continuacién se
encuentran anexados al CD en el apartado "MAPLE". Donde se puede entrar a cada uno de

ellos que a su vez estdn comentados y pueden ser modificados.

= Modelo Dindmico: En éste programa se presenta el cdlculo matemético requerido para
programar el modelo dindmico del robot en Matlab y las simulaciones correspondientes
del Capitulo3.

= Orientacién Inversa: Se presentan detalladamente cada una de las operaciones remar-
cadas en el Capitulo 3, apartado de Orientacién Inversa y asf obtener los &ngulos correspon-

dientes a las iltimas dos articulaciones.

= Derivada de Matriz de inercia: Este programa es algo parecido al de Modelo dindmico
s6lo que a diferencia de éste, se tiene la derivada de matriz de inercia requerida para poder

cumplir con la propiedad de antisimetria propuesta en el Capitulo 2.

» Fuerza: EL tltimo programa, mas no el menos importante, muestra el cdlculo matematico
de todos los pardmetros requeridos en el Capitulo 4, correspondientes al programa de

control simultdneo de fuerza/posicién entre los que destacan el ¢, Jop, Jo.
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7.5. Codificadores 6pticos

Los encoders utilizados para adquirir la retroalimentacion de cada una de las articulaciones del
Catalyst-5 son médulos incrrementales 6pticos de tres canales HEDS-9094/9140. Més detalles de
sus especificaciones y hojas de datos detalladas se encuentran en el CD anexo a éste documento
en la carpeta "HOJAS DE DATOS\ Encoder”.

Cada una de las articulaciones contiene un moédulo de encoder similar, pero con un disco de
cuentas diferente. El mimero de cuentas por revolucién determina la resoluciéon del encoder;
ademads existe una relacion entre el nimero de lineas contadas y el desplazamiento angular de

los robots.

La Tabla 7.1 muestra la relacién cuentas/desplazamiento angular, de cada una de las articulacio-
nes del Catalyst-5. Cabe mencionar que los codificadores Opticos de éste robot industrial
también entregan el complemento de las senales mencionadas, pero para nuestra aplicaciéon

no son requeridas.

Articulaciéon  Grados\Cuentas

1 1.25x 1073
2 1.25 x 1073
3 1.25x 1073
4 4,69 x 1073
5 4,69 x 1073

Tabla 7,1 Convercién de codificadores épticos.
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Estas conexiones servirdn para adquirir las senales de retroalimentacion de los encoders, configu-
racion que se presenta en la tabla 7.2. Més detalles de éste elemento pueden mostrarse en la hoja
de Datos adjunta al CD anexo a éste documento en la direccién: "HOJAS DE DATOS\ENCODERS".

Pin DescripciénGrados\Cuentas

1 GND

2 Index

3 A Output
4 Vee

5 B Output

Tabla 7,2 Conexiones de codificadores oépticos.
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7.6. Drivers amplificadores

A continuacién se muestran las conexiones necesarias para que las conexiones de la seccién 2.2

del Capitulo 2 Sea realizada con éxito:

Puerto de comunicacién RS232 y el amplificador:

PIN Nombre Descripcién Direccién

2 RxD  Controller RS-232 I/O  Driver Acceus J3 Pin 24
3 TxD  Controller RS-232 I/O Driver Acceus J3 Pin 25
4 GND  Controller RS-232 I/O  Driver Acceus J3 Pin 4

Tabla 7,2 Conector RS232.

Conexiones requeridas en el Drive ACCSELUS para su seleccién a un motor sin escobillas de

corriente directa y etapa de aislamiento de senales de encoder.

PIN Nombre Descripcién Direccién
1 Motor U Output Alimentacion Motor Motor (+)
2 Motor V Output Alimentacion Motor Motor (-)
3 NC NC NC
4 GND Alimentacion ACCELUS (GND) Fuente (GND)
5 +V' Input Alimentacion ACCELUS (+24V VCD) Fuente(+24 VCD

Tabla 7,3 Conector J1 Driver Accelus.

Los pines del conector J1 mostrados en la Tabla 7.3 corresponden a la alimentacién del drive
amplificador y a la conexién de los actuadores del Catalyst-5, para conectar correctamente
cada articulacién a un servodrive es necesario verificar la conexién para cada uno de ellos en el

manual de mantenimiento del Catalyst 5 adjunto en el CD en la carpeta:
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"HOJASDEDATOS\ GuiadeUsuarioCatalyst-5"en el apartado de conexiones de motor.

PIN Nombre Descripcién Direccion
1 Chassis Ground Alimentacion (GND) Fuente (GND)
5 Signal Ground Alimentacion (GND) Fuente (GND)
7 Encoder B Input Senial Encoder Encoder Output B
8 Encoder A Input Senal Encoder Encoder Output A
10  User +5V Pass-Thru Senal +5V VCD Fuente +5V (VCD)
12 Signal Ground Alimentacion (GND) Fuente (GND)

Tabla 7,4 Conector J2 Driver Accelus.

Los pines del conector J2 mostrados en la Tabla 7.4 corresponen a la salida de retroalimentacion
que contiene la senal de encoder proveniente de la planta del sistema propios de cada una de las
articulaciones, por lo que debe de verificarse la conexion para cada uno de ellos en el manual

de mantenimiento del Catalyst 5 adjunto en el CD en la carpeta:

"HOJASDEDATOS\ GuiadeUsuarioCatalyst-5"en el apartado de retroalimentacion.
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PIN Nombre Descripcién Direccién
1 Chassis Ground Alimentacion (GND) Fuente (GND)
2 Ref(+) Input. Entrada V+ (Referencia) ~ SENSORAY Analog Input
8  Encoder B Output Feedback Encoder SENSORAY Encoder B Input
9  Encoder A Output Feedback Encoder SENSORAY Encoder A input
10 Signal Ground Alimentacion (GND) Fuente (GND)
12 Signal Ground Alimentacion (GND) Fuente (GND)
13 Signal Ground Alimentacion (GND) Fuente (GND)
14 Ref(-) Input. Entrada GND (Referencia) DAQ SENSORAY Pin 2
15  Signal Ground Alimentacion (GND) Fuente (GND)
16  Signal Ground Alimentacion (GND) Fuente (GND)
22 User +5V Pass-Tru  Senal +5V VDC Fuente +5V (VCD)
24 RS-232 TxD Output  Controller RS-232 1/0 PC Puerto Serial Pin 2
25  RS-232 RxD Output Controller RS-232 1/0 PC Puerto Serial Pin 3

Tabla 7,5 Conector J3 Driver Accelus.

Los pines del conector J3 mostrados en la Tabla 7.5 corresponden a la salida de los datos una vez
que han pasado por el drive amplificador y van directo a la tarjeta de adquisicién de datos. Por
lo que debe de verificarse la conexién para cada uno de ellos en el manual de mantenimiento del
la Sensoray 626, adjunto en el CD en el apartado de "HOJAS DE DATOS\ Tarjeta SensoRay
626\626 Instruction Manual _F.pdf"
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7.7. Planos esquematicos

La Figura7.5 especifica las conexiones requerida para hacer la apertura de la arquitectura del

robot Catalyst -5 para una sola articulacién como se muestra en el Capitulo 2.
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Figura 7.7: Diagrama esquemadtico de Tarjeta JARI.
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Como se mencioné con anterioridad el diagrama estd disenado solamente para el control de una
sola articulacién por lo que se requiere que la tarjeta de conexiones se reproduzca 5 veces, con
el fin de obtener acceso a las senales de retroalimentacién y el control pueda ser implementado
en cada uno de los actuadores. En cada apartado que se muestra a continuacién se muestra el

canal analdgico y el canal de encoder utilizados en la tarjeta Sensoray 626.
Para la articulacién 1:

Se utiliz6 el canal analégico 1 y el encoder 2B

C. Tarjeta C. Retro | Blanco  Negro Rojo
M out ml Ground + —
E. in Ei(A,B) 7 Ain  Bin
E. power  Ej(+,—) 7 5V (=)
Brake NC NC NC NC
Tabla 7,6 Indicadora de conectores en tarjeta JARI.
C. Tarjeta C. Retro | Negro Blanco Gris Morado Azul
Dagq. D, Ground Ref 1(+) Ref 1(—=) Aout B out

Tabla 7,7 Indicadora de cable conector Dql.

C. Tarjeta C. Retro | Verde Amarillo Naranja Rojo Cafe
Driver D,y 24V Ground NC u Vv

Tabla 7,8 ndicadora de cable conector Drl.

Para la articulacién 2:

Se utilizo el canal analégico 2 y el encoder 0B
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C. Tarjeta C. Retro | Blanco Negro Rojo
M out m2 Ground + —
E. in Ey(A, B) K Ain Bin
E. power  FEs(+,—) K 5V (—)
Brake NC NC NC NC

Tabla 7,9 Indicadora de conectores en tarjeta JARI.

C. Tarjeta C. Retro | Negro Blanco Gris Morado Azul
Dagq. D, Ground Ref 2(+) Ref 2(—) Aout B out

Tabla 7,10 Indicadora de cable conector Dql.

C. Tarjeta C. Retro | Verde Amarillo Naranja Rojo Cafe

Driver D, 24V Ground NC u Vv

Tabla 7,11 Indicadora de cable conector Drl.

Para la articulacién 3:

Se utilizo6 el canal analégico 3 y el encoder 0B

C. Tarjeta C. Retro | Blanco Negro Rojo
M out ml Ground + —
E. in E1(A, B) 7 Ain  Bin

E. power Ei(+,—) 7 5V (—)
Brake NC NC NC NC
Tabla 7,12 Indicadora de conectores en tarjeta JARI.

C. Tarjeta C. Retro | Negro Blanco Gris Morado Azul
Dag. Dys Ground Ref 3(+) Ref 3(—) Aout B out

Tabla 7,13 Indicadora de cable conector Dgq3.

C. Tarjeta C. Retro | Verde Amarillo Naranja Rojo Cafe
Driver D,s 24V Ground NC v Vv

Tabla 7,14 ndicadora de cable conector Dr3.

130



Anexos CIDESI

Para la articulacién 4:

Se utiliz6 el canal analégico 4 y el encoder 2A

C. Tarjeta C. Retro | Blanco Negro Rojo
M out m4 Ground + —
E. in E4 (A, B) K Ain  Bin

E. power  Ey(+,—) 7 5V (=)
Brake NC NC NC NC
Tabla 7,15 Indicadora de conectores en tarjeta JARI.

C. Tarjeta C. Retro | Negro Blanco Gris Morado Azul
Dag. Dn Ground Ref 1(+) Ref 1(—) Aout B out

Tabla 7,16 Indicadora de cable conector Dg4.

C. Tarjeta C. Retro | Verde Amarillo Naranja Rojo Cafe
Driver D,y 24V Ground NC u Vv

Tabla 7,17 Indicadora de cable conector Dr4.

Para la articulacién 5:

Se utiliz6 el canal analégico 5 y el encoder 1A

C. Tarjeta C. Retro | Blanco Negro Rojo
M out mb Ground + —
E. in E5(A, B) 7 Ain  Bin

E. power  Ej(+,—) 7 5V (=)
Brake NC NC NC NC
Tabla 7,18 Indicadora de conectores en tarjeta JARI.

C. Tarjeta C. Retro | Negro Blanco Gris Morado Azul
Dag. Dn Ground Ref 1(+) Ref 1(—) Aout B out

Tabla 7,19 Indicadora de cable conector Dql.
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C. Tarjeta C. Retro | Verde Amarillo Naranja Rojo Cafe
Driver D, 24V Ground NC v V

Tabla 7,20Indicadora de cable conector Drl.

Para cada una de las tarjetas se encuentran los siguientes conectores y su conexién es de manera

general.

C. Tarjeta Verde Cafe Naranja
RS232 Ground | RxD | TxD

Tabla 7,21 Indicadora de cable conector de programaciéon de servodrive.

C. Tarjeta Verde Rojo Naranja Negro
24V 24V (+) Ground
5V Es(A,B) | 5V (+) Ground
31V 31V(+) Ground

Tabla 7,23 Indicadora de cables de alimentacion.

Este modelo al igual que las tarjetas de conexiones se requiere para identificar cada uno de los
pines correspondientes se verifiquen las hojas de datos de conexién de motores y retroalimentacién
anexas en el Cd en la carpeta "HOJASDEDATOS\ GuiadeUsuarioCatalyst-5"
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Para conectar el sensor de fuerza con el robot Catalyst-5, como se mencioné en el apartado 2.5
de Sensor de Fuerza en el Capitulo 2. se crearon las piezas correspondientes a la Figura.7.6. y
a la Figura.7.7, donde se muestra el diseno del cople del munén y al efector final en forma de

punto deslizante.
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Figura 7.8: Cople de Munon de Brazo Robético Catalyst-5 y Sensor de Fuerza JR3.
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Los disenos de los diagramas esquematicos pueden consultarse en la carpeta del CD "PIEZAS
SOLID\ Piezas-Coples-PuntoD-Mesa".

Ahora se muestra el disenio del efector final que se ensambla con el sensor de fuerza JR3 que

tiene forma de punto deslizante.
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Figura 7.9: Efector Final con forma de Punto Deslizante.
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El robot Catalyst-5 estd montado sobre una mesa de PTR que fue disenada también en

SolidWorks Figura 7.8.
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Figura 7.10: Mesa Base de Robot Catalyst-5.
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